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Sva merenja podložna su greskama. U cilju otklanjanja 
gresaka merenja ili njihovih svodjenja na najmanju meru usavrsa- 
vaju se geodetski instrumenti i pribor kao i metode rada.
Kod mnogih geodetskih radova unapred se definise tac- 
nost sa kojom je potrebno izvršiti merenje uglovnih i linearnih 
velicina. Zavisno od postavljenih uslova tacnosti, mora se odabra- 
ti odgovarajudi instrumentarij, priboriodgovarajuda me toda rada. 
Izbor instrumenata može se izvršiti na osnovu predhodne ocene 
tacnosti, koja de se u daljem tekstu, kako je u strudnoj I'liera- 
turi udomadeno nazivati ocena tacnosti "apriori".
U nasoj struci, u danasnjim usiovima rada i kvalifikac1- 
one scrukture strudnjaka, veliki je broj strudnjaka razliditih prO' 
fila koji izvode sve vrste radova. Strudnjaci sa visim i srednjim 
obrazovanjem ne mogu se baviti analizom tacnosti ali zato mogu us- 
pesno vrsiti merenja koja odgovaraju željenoj tacnosti.
Zbog toga su do neti pravilnidki propisi kojima se propi- 
suje kako se mrenja moraju izvoditi i koja se tadnost u pojedinim 
fazama rada mora postidi.
Zadatak dozvoljenih odstupanja jeste da se izvrši odabi- 
ranje dobijenih rezultata merenja i da se onemogudi da lose izve- 
dena merenja budu ukljudena u dalja radunanja.
To znadi, u ovom sludaju, dozvoljena odstupanja propisu- 
ju tadnost, koja se pri odredjenim radovima mora postidi, nezavi- 
sno od sredstva, sa kojima je iz..seno merenje.
Pri strogom pridržavanju principa, da se radovi u geode- 
tskoj struci izvode "od vedeg ka manjem", greške koje su udinjene 
pri merenju u mreži višeg ranta, po tacnosti, nede se ozbiljnije
manifestovati na dobijene rezu1tate-merenja i izravnanja u nared- 
noj mreži, po tacnosti nižeg ranga.
Medjutim, merenja u gradovima, naseljima i inženjerskoj 
geodeziji izvc': se danas savremenim geodetskim instrumentima vi- 
soke preciznosti. Veoma lake i uz malo napora, tim instrumentima 
i priborom, može se postici tacnost merenja, koja cesto premasuje 
tacnost, sa kojom su izvrsena merenja u mreži , na koju nova mreža 
treba da se osloni. Greške merenja u datoj mreži , neće biti zane- 
marljive, kao ni greske položaja datih tačaka. Uklapanje novih me­
renja u takvu mrežu , koja po tacnosti n'ije višeg ranga, može dove- 
sti do ozbiljnih deformaeija rezultata merenja i izrav ja ,
Zato se mreže u kojima je merenje izvršeno preciznini pri­
borom, najčešće izravnavaju kao^slobodne pa se zatim, kao celina, 
transformacijom uklapaju u datu mrežu , vodeći pri tome racuna da 
se ne poremete odnosi velicina u novoj mreži. Kao primer ovakvih 
radova, može se navesti većina gradskih trigonometrijskih mreža na- 
sih gradova, kao i lokalne trigonometrijske mreže u inženjerskoj 
geodeziji.
Ispitivanjem se može doći do tacnosti, koju jedan in­
strument i pribor, uz odredjene uslove i metodu rada moze da da. Za 
neke radove može se propisati da se moraju izvoditi odredjenim pri­
borom, i da se takvim priborom uz odredjene uslove merenja i meto­
du rada, mora postidi unapred zadata tacnost.
Prema tome, dozvoljena odstupanja mogu se propisivati i 
za odredjena sredstva zarad, zatim da se ta sredstva koriste tamo- 
gde mogu udovoljiti unapred postavljene zahteve tacnosti.
Pored selekcije izvrsenih merenja ovako definisana dozvo­
ljena odstupanja mogu biti i podsticaj geodetskih stručnjaka na is- 
traživanje b.oljih metoda rada i usavršavanje pribora za merenje. 
Dalje usavršavanje metoda rada, dovelo bi do povedanja tadnosti me-
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гепја, što može pooštriti kriterijum o dozvoljenim odstupanjima.
Imajući u vidu navedeno>dozvoljena ostupanja, mogu dase 
definišu na dva načina:
1. Doz'oljena odstupanja, ko^a se odnose na geodetske rado- 
ve / tri g 0 пог,. „ i j s ku mrežu, pol i gonometri jsku mrežu Ttd./ i njihov 
cilj je da obezbedG unapred utvrdjGnu tačnost gGodGtskih radova.
2. Dozvoljena odstupanja, koja se odnose na odredjeno sred- 
stvo, koje se koristi pri merenju.;Ona pružaju informaciju o tač- 
nosti , koja se tim sredstvom može postići.
Prva merer,^- na tlu Jugoslavije, vršila je geodetska slu- 
žba Austro-Ugarske monarhije. Pribor i instrumenti za merenje, ko- 
ј1 su koriščeni u to vreme, bili su na nivou tačnosti toga vreme- 
na. U cilju postizanja jednoobrazne tačnosti merenja, rnorali su 
se doneti neki normativi-dozvoljena odstupanja, prema kojima su za- 
državana dobra шегепја, dok su se loša rnerenja odbacivalai ponav- 
Ijala. Dobar deo odredaba za pravilnik Austro-ugarske a naročito za 
srpski pravilnik preuzet je iz pravilnika Pruske geodetske. službe.
U udžbeniku Niža geodezija od Eduarda Doležala, Beč 1910. 
godine, mogu se naći^ sledeća dozvoljena odstupanja:
- Največa dozvoljena razlika, za Austriju, izmedju merenja du- 
žina napred-nazad ne smeju preći granicu datu izrazom
Л  = 0,0006 S + 0,02 fS~
Ova granica važi za srednje povoljan teren. Za nepovoljan teren na- 
vedeno dozvoljenć odstupanje treba uvećati za 20%, dok za povoijan
teren treba ga umanjiti za 20%.
- Za d.ozvoljeno uglovno odstupa.nje službena instr.ukcija
preuzeta je iz pruskog katastra i ona glasi
f. - - Г, 4\[ТГ za glavne v Iakov' men: ^
■f = t г,7 \[F za sporedne vlakove
 ^max.
-  Dozvoljena podužna i poprečna linearna odstupanja racunaju 
se prema izrazima
- 4
л 1  = 0,02 + 0,0006 [S]
2 {[S] + 100} u imnutama
- U pruskom pravilniku dozvoljena ukupna lin.- 'па odstU' 
panja računaju se po formulama
/1S= 0,01 V4[S] + 0,0050 [S] za teren I kategorij
Л5= 0,01 V6 [s] 0,0075 [S]"^  za teren II kategorije
AS= 0,01 Vs [S] + 0,0100 [S]'^  za teren III kategorije 
- Za Bavarsku propisana su slededa dozvoljena odstupanja
AS = 007 '/T + 0,02 i. za razliku merenja dužina napred-
-nazad
Д[5= 48 + 25" za merenja ugTova u poligonskom 
V1 a ku
A t =  0,0035 VTŠT + 0,00044 [SJ + 0,05 za podužnu grešku
V1 a ka
0,00025 [S] + 0,05 za poprecnu grešku vlaka.
‘ U knjizi Geodezija od prof. Sviščeva iz 1924. godine
nalazimo slededa dozvoljena odstupanja, srskog ka^astra:
- Najveda dozvoljena razlika izmedju merenja dužin  ^ nap- 
red-nazad ne sme predi sledede,gran ice
0,01 1/4 [s] + 0,0050 [S] ^  za teren I kategorije
A S  = 0,01 Vs [S] + 0,007 5 [S] ^  za teren II kategorije
A S -  0,01 VsLS] + 0,0100 [S]^ za teren III kategorije
- Uglovna odstupanja u poligonskim vlacima ne smeju predi 
dozvoljenugranicu f
A/S = 1 ’ 5 V T
- Dozvoljeno ukupno linearno odstupanje raduna se zavisno 
od kategorije terena po slededim formulama
/\S = 0,01V4 [s] + 0,0050 [S]^ za teren I kategorije,
/\S = 0,01 V 6 [S] + 0,007 5 [S] ^  za teren II kategorije,
= 0,01 I/ 8 [S] + 0,01 0 0 [si ^  za teren III kategorije.
Navedeni izrazi pokazuju da su nase pravilničke odred- 
be bile doslovce prepisane iz pruskog pravilnika.
Težnja mnogih zemalja bila je da se postojeci pravil- 
nici usavrše i budu u skladu sa novom mernom tehnikom i novim 
metodama rada, a pri tome imajući u vidu i savremene tekovine 
n a u k e .
Posle formiranja Jugoslavije, nasa država je preuzela 
ogroman merački i kartografski materijal od geodetske službe Au- 
stro-Ugarske. Važeći pravilnjci Austro-Ugarske bili su od veli- 
kog uticaja na formiranje odredaba koje su nasle mesta u nasem 
pravilniku. Ovo tim pre sto je od njih nasledjen premer jednog 
del a nase države.
Kasnije su geodetske radove izvodili nasi geodetski 
strucnjaci. Time je stvoreno sopstveno iskustvo za definisanje 
novih pravilnickih odredaba koje bi najvise odgovarele tad. njim 
potreb...,a pri izvodjenju geodetskih radova. Stalno je bila pri- 
sutna težnja za osavremenjavanjem i usavrsavanjem pravilnika a 
narociti doprinos tome dao je prof. Nikola Svecnikov. Na bazi 
licnog iskustva i intuicije kao i podataka izvrsenih merenja,na- 
rocito je doprineo stvaranju pravilnika Ila deo za gradski pre­
mer. Po njegovim idejama i sugestijama, razvijeno je vise grad- 
skih trigonometrijskih mreža.
Pravilnik za državni premer, donet je 1958. godine a 
stvoren je na bazi ispitivanja merenja, koja su izvrsena u nasoj 
zemlji na različitim terenima i u različito vreme. Pre ovog pra­
vilnika kor'iščena su privremena uputstva kao i pravilnicke od-
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redbe, preuzete iz inostranih pravilnika. Narocito veliku pri­
me nu u nasim uslovima rada, do donosenja pravilnika 1958. go- 
u'.ne imao ^ p r u s k i  i austrijski pravilnik. Pruski pravilnik po- 
sluzio je kao uzor kod donosenja pravilnika u vise evropskih dr- 
žava, pa i u Austr'iji, a i kod nas. Danas se u raznim evrop:.,.im 
drzavama, mogu videti različiti pravilnici, koji u pojedinim 
_.'ojim članovima, imaju sličnosti sa pruskim pravilnikom.
' Dozvoljena odstupanja, koja služe kao selektor izvrse-
nih merenja, treba realno da procenjuju tacnost izvrsenih mere- 
nja. Ukoliko ona, kao selektor tacnosti, nisu роигаапа^ desiće 
se slučajevi, a u praksi se i desavaju, da se neka dobro izvrse- 
na merenja odbacuju, dok se druga, loše izvršena merenja, koja 
po nek‘i..i kr i ter i j umi ma ulaze u dozvoljena odstupanja, zadržava- 
ju i koriste za dalja računanja.
Prilikom razvijanja geodetskih mreža, obavezni smo da 
se pridržavamo osnovnog geodetskog principa "od većeg ka manjem" 
odnosno mreže se razvijaju, tako da se ide od radova veceg obi- 
ma i veče tačnosti ka radovima manjeg obima i manje tačnosti. 
Tacnost izvrsenih merenja u prethodn'o izravnatoj geodetskoj mre- 
ži treba da bude takva, da se greske mer.nja učinjene u toj mre- 
ži neće osetiti kod uklapanja u nju novopostavljene mreže. Pri 
takvom odnosu tačnosti kod formiranja dozvoljenih odstupanja ni- 
je potebno voditi računa o greskarna datih veličina.
Li ...oslosti, kada nisu postojali savremeni precizni 
geode'Сski instrumenti, s’. .:cajne greske mer^.nja bile su znatno 
veće od sistematskih gresaka t| >  X. • U takvim slučajevima do- 
voljno je da dozvoljena ocstupanja respektuju samo greske mere­
nja slucajnog karaktera i parametar t , čija vrednost zavisi od 
usvojene verovatnoće. Tada se dozvoljena odstupanja u ops tern ob- 
liku mogu prikazati izrr.zom
= F (Ц, t) 
t = f (P)
Kasnije, sa razvojem merne tehnike i usavršavanjem 
metoda rada, povećana je tačnost merenja odnosnojos vise je 
smanjen uticaj slucajnih gresaka merenja. Kod merenja visoke 
tačnosti sistematske greske mogu biti znacajne o cemu treba vo- 
difi računa prilikom - 'imiranja dozvoljenih odstupanja. , •
Kod oslanjanja radova vece tacnosti^na radove manje 
tačnosti,nužno je voditi racuna o greskama datih velicinaj^pri- 
likom formiranja dozvoljenih odstupanja), tako da dozvoljena od­
stupanja, pored gresaka slučajnog karaktera^treba da uvažavaju 
sistematske greske merenja i greske datih velicina.
Opsta formula za dozvoljena odstupanja može se 
ovako prikazati
A = F (1]_,П1рЛ , Xo, t) 








Uticaj slucajnih gresaka merenja,
uticaj gresaka datih velicina,
uticaj sistematskih gresaka merenja srazmernih 
merenojveličini,
uticaj konstantne sistematske greske, 
parameter zavisan od usvojene verovatnode, 
usvojenaverovatnoda, 
broj podataka dobijen merenjem.
Ukoliko neki parameter iz prethodne formula nedc- -aje^ 
odnosno u gornjoj formuli nije pri sutan^odriL. odgovarajudi clan 
treba izjed,,ačiti sa nulom. Na primer' kod lo.<alnih geodetsk 
mreža m^ = 0.
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Na kraju, zadnjih decenija razvija se matematicka sta- 
tika, prema cijoj teoriji, parametar t ne zavisi samo od usvoje- 
ne verovatnoće (p) nego i od broja merenja (n) iz kojih se vre- 
dnosti srednjih gresaka računaju.
Poslednjih godina u strucnoj li'teraturi, mnogo radova 
posvedeno je odredjivanju parametra t u zavisnosti od usvojene • 
verovatnode i broja merenja, tako da ova problematika nede biti 
razmatrana u disertaciji.
Udinjen je pokušaj da se cTa odgovor na neka praktidna 
pitanja kao i da se dobiju izrazi za■dozvoljena odstupanja, ko- 
ji de biti od koristi za geodetsku praksu.
Pravilnicke odredbe, koje se odnose na dozvoljena od­
stupanja, služe kao selektroi"izvršenih merenja. Koliko de se 
realno izvrsiti selekcija dobijenih merenja zavisi od toga ko­
liko je procena njihovog kvaliteta objektivna. Ova procena bide 
objektivna samo ako dozvoljena odstupanja sadrže sve parametre 
koji utidu na tadnost merenja.
Dozvoljena odstupanja menjala su se sa vremenom u ko- 
jem se razvijala merna tehnika i usavrsavale metode rada. Prvo- 
bitna dozvoljena odstupanja uglavnom su uzimala u obzir, kada se 
radi 0 uglovnim velidinama, samo greške sludajnog karaktera a 
kod duzina, pored sludajnih gredaka i sistematske greske.
U poslednje vreme sve je vise prisutno, da se na neki 
nadin, prilikom definisanja dozvoljenih odstupanja za geodets- 
ka merenja, uzimaju u obzir i gredke datih velidina. No i pored 
toga, još uvek nije pronadjen izraz za dozvoljena odstupanja, 
koji bi realno uzeo u obzir sve faktore, koji su bitni za obje- 
ktivnu selekciju merenja.
Zato je u ovom radu udinjen pokudaj da se ukaže na 
pristup kojim treba idi, kako bi se definisala dozvoljena odstu-
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panja, koja će objektivno obaviti svoju funkciju. Pored toga da­
ce se i kriticki osvrt na formule za dozvoljena odstupanja koje 
su kon'šćene. u našoj i nekim drugim evropskim zemljama, kao i 
neusaglasenost kriterijuma koji služe za ocenu tačnosti.
Analizom i uporedjenjem formula za dozvoljena uglovna 
i linearna odstupanja u vise evropskih država, dolazi se do sa- 
znanja, da je dobar deo tih formula dobijen prepisivanjem osno- 
vnog izraza, za dozvoljena uglovna i linearna odstupanja iz Pra- 
vilnika pruskog katastra. Kada su slučajne greške merenja u li- 
nearnim i uglovnim odstupanjima bile dominantne, tada'je oblik 
formule za dozvoljena odstupanja odgovarao svojoj nameni. Sa ra- 
zvojem merne tehnike, smanjivale su se vrednosti slucajnih gre- 
saka, pa su se zato vise ispoljavale sistematske greske. U posle- 
dnje vreme, raspolaže se savremenim elektronskim daljinomerima 
visoke preciznosti, savremenim preciznim teodolitima i niveli- 
rima sa automatskim horizontiranjem vizure. Korišćenj'em ovih sa- 
vremenih instrumenata, uz malo napora i za kratko vreme, postiže 
se preciznost merenjakakva je ranije bila moguda samo uz pose- 
bne pripreme terena i izuzetne napore i pažnju pri radu. Tako 
danas imamo svakodnevnu pojavu da se merenja visoke preciznosti 
uklapaju u date podatke, koji su po tacnosti isti ili čak i is- 
pod tacnosti podataka merenja. Na taj način narušava se princip 
"od većeg ka manjem", pri kojem je moguće zanemariti greske da- 
tih veličina. Stoga je neophodno u izraze za dozvoljena odstu­
panja uneti u.icaj sistematskih gresaka merenja kao i uticaj gre- 
šakadatihveličina.
Još ranije uočeni su nedostaci izraza za dozvoljena 
odstupanja, u kojima se vodi računa samo o slučajnim greškama me­
renja, a kod merenja dužina, i o sistematskim greškama. Zato se 
u danasnjim izrazima za dozvoljena odstupanja, pored uticaja slu-
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čajnih i sistematskih grešaka merenja, pojav.ljuje i jedan kon- 
stantan član čije prisustvo m'je teorijski obrazloženo, ali se 
za njega tvrdi da je neophodan i da odgovara uslovima merenja. 
Prisustvo konstantnog člana u nekim for..,j]ama objašnjava se ne- 
dovoljnom kompenzacijom s1učajnih . grešaka merenja, i posle od- 
redjenog broja merenih veličina /uglova/ taj član se gubi , Kod 
izraza za dozvoljena odstupanja, većine od navedenih evropskih 
država, pojedini uticaji, koji nisu ranije bili prisutni u doz- 
v.oljenim ođs tupanj ima, sada su unešeni jednostavnim dodavanjem 
odredjenog sabirka na već postojeći izraz za dozvoljena odstupa­
nja. Teorijska obrazloženja za nove članove, u izrazima za doz­
voljena odstupanja nisu davana, nego je njihova pojava objašnja- 
vana time da oni najbolje odgovaraju uslovima merenja. Zato je 
bilo neophodno doći do izraza za srednje greške linearnih i ug- 
lovnih odstupanja sagledavajući uticaje svih izvora grešaka, pa 
tek potom preći na dozvoljena odstupanja.
Pojavom novog pribora i ideje za odredjivanje dužina 
paral akti čkom po 1 i gonome tr i j om , napušteni su do tada ..obicajeni 
kriterijumi i izrazi za dozvoljena odstupanja . , Sada se dozvolje­
na odstupanja, kada se radi o linearnim odstupanjima, propisuju 
kao granične relativne greške. Ovakav način zadavanja dozvolje-
nih odstupanja bio bi ispravan ako bi u merenjima sistematske 
greške bile mnogo značajnije od slučajnih grešaka. Poznato je, da 
su sistematske greške merenja dužina srazmerne dužini, i da one 
postaju dominantne tek na većim dužinama. Time su merenja dužina u 
kratkim vlakovima stavljena pod znatno strožiji kriterijum nego u 
dugim vlakovima. Njihove relativne greške znatno opterećuju i gre- 
ške koordinata datih tačaka kao i poprečne greške. Ovi uticaji u 
izrazima za dozvoljena odstupanja nigde se ne pojavljuju. Stoga 
se dozvoi^c.'ia odstupanja izražena preko graničnih relativnih greša-
- 11
ka, ne mogu prihvatiti kao objekaivna.
Sistematske greske po pravilu su male po vrednosti.
Zato se one, u malombroju merenja i na kratkim dužinama, ne is-, 
poljavaju. Njihov uticaj oseća se na vecim dužinama, da bi na 
velikim rastojanjima postao znacajniji od uticaja slucajnih gre- 
saka. Pojavu sistematskih gresaka na jednom merenju ili u raz- 
lici merenja skoro je nemogude uociti jer se.ta greška i pri po- 
novljenom merenju pojavljuje u istoj velicini i sa istim znakom.
Sa razvojem merne tehnike smanjene su slucajne greske na najma- 
nju meru , pa se danas sistematske greske mnogo brže i vise ispo- 
Ijavagu nego ranije. Njihov uticaj postaje znacajan tako da one 
na danasnjem stepenu razvoja merne tehnike, predstavljaju ozbd- 
Ijnu smetnju daljem povedanj-u tadnosti merenja.
Sistematske greske deluju tako da rezultate merenja uvek 
uvedavaju ili umanjuju. Mo njihovo delovanje nije tako jednostavno 
kako na prvi pogled izgleda. One se mogu pojaviti kao konstantne 
sistematske greske, kada na sva merenja deluju sa istom velidinom 
i znakom /npr. adiciona konstanta/. Narodito su opasne sistematske 
greske složenog karaktera. Vrednost ove sistematske greske varira 
od sludaja do sludaja /npr. greska mikroreljefa, ugiba i dr/.
Ponekad sistematska greska složenog karaktera menja dak i svoj 
znak, /npr. uticaj refrakcije/. Kod sistematskih gresaka složenog 
karaktera zadržava se osnovno svojstvo sistematskih gresaka, da 
im matematidka nada nije nula. Kao sistematska greska na konadne 
rezultate utide neka prosedna vrednost promenljive sistematske
greske, dok se odstupanja pojedinih sistematskih gresaka od nji- 
hove prosedne vrednosti spajaju i deluju kao sludajne greske. Najve-
rovatnije vrednosti merenih velidina dobijene preko aritmetidke sre-
dine kao i na j verovatni j e vrednosti nepoznatih velidina dob.sr^ne iz/
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ravnanjem, opterećene su si stematsko’m greskom i to sa punim iz-
nosom pr acne vrednosti promenljive sistematske greške. Otuda
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u popravkama merenja nisu prisutne sistematske greške. Iz sve- 
ga ovog može se zaključiti da'je pitanje delovanja sistematskih 
grešaka veoma delikatno. Veoma je tesko otkriti nacin delovanja 
sistematskih gresaka pa '"e tesko naći i odgovarajudu metodu ra- 
da kojom bi se isključilo delovanje sistematskih grešaka. Sto- 
ga je važno da izvodjac merenja dobro pozna-'e proces merer,ja, da 
zna izvore gresaka te da merenja izvodi tako da se sistematske 
greske pri raerenju u najvedem broju eliminisu. Preostalo prisus- 
tvo sistematskih gresaka može se otkriti pri izravnanju, uklju- 
čujući sistematske greske kao nepoznate velicine- Pri tome^ kod 
.izravnanja, važno je pronaći odgovarajući, model tj . zakonitost 
ponasanja sistematskih gresaka.
Kada se dužine mere pantljikom od interesa je za ovo 
m e m o  sredstvo imati odgovarajudu analizu tadnosti merenja ko- 
ja.se pomodu pantljike može postidi, uz odredjene terenske uslo- 
ve. Ovo tim pre sto se uodava da važedi pravilnički propisi u 
tom pogledu imaju odredjene nedostatke. Izvršena analiza poka- 
zuje, da koeficijenti preko kojih se radunaju uticaji sludajnih 
i sistematskih gresaka u važcdem pravilniku II deo nisu onakvi 
kako se mogu realno odekivati. Npr. izjednadenje uticaja sludaj­
nih i sistematskih gresaka na terenu povoljnom za merenje posti- 
že se na vedoj dužini nego na nepovoljnom terenu, sto je suprot- 
no odekivanju. Koristedi koeficijente date u ovoj analizi dobi- 
jaju se odnosi sludajnog i sistematskog uticaja blizi odekivanju 
Pored toga u pravilniku se ne sabiraju kvadrati elemenata poje- 
dinih uticaja, sto je teorijski neispravno.
Za odredjivanje dozvoljenih granica za podužna i pop- 
redna linearna odstupanja, pored poznavanja uticaja sludajnih i
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sistematskih grešaka merenja dužina potrebno je sagledati uti- 
caje i ostalih izvora gresaka kao;
- uticaj gresaka koordinata datih tacaka,
- uticaj gresaka pocetnog i zavrsnog direkcionog ugla i
- uticaj gresaka merenja uglova.
Prikaz uticaja gresaka koordinata datih tagaka na li- 
nearna ' 'stupanja po pravcima koordinatnih osa X i Y /f,, i f j  
zahteva veoma obimne dokaze. Kao rezultat tih izvodjenja dobi- 
jaju se glomazni i za praksu nepodesni izrazi. Da bi se pojedno-
stavili izrazi za srednje greške linearnih odstupanja f i
usvojene su predpostavke:
- da su date tačke kao i dati direkcioni uglovi medjusobno
nezav i sn i
- da je poligonometrijski vlak razvucen i jednakih strana. 
Dobijeni uticaji gresaka datih velicina /koordinata i
direkcionih uglova/ na linearna odstupanja f i lako se cran-
sformisu na podužna i poprecna linearna odstupanja 1 i 'f . Pri 
tome se uocava da na podužna linearna odstupanja utiču samo gre- 
ske koordinata krajnih tačaka' posmatrane u pravcu vlaka, dok na 
poprecna linearna odstupanja uticu, kako poprecne greske koordi-
na ;a krajnih tacaka tako i greske datih direkcionih uglova kao
i veličine veznih uglova.
Ukupne greske merenja'veznih i prelomnih uglova, ■ ,,u
se podeliti na slučajne i sistematske. Sistematske greske merenja 
uglova, raspodelom uglovnog odstupanja dele se na sve uglove po-
djednako, dime one dobrim delom^ otklanjaju. Preostali mali, kon- 
stantni deo sistematske greske na linearna odstupanja utice као g.e 
ska datih direkcionih uglova. Prema tome, ova greska, kao i slucajn 
greske merenja uglova imaju uticaja samo na poprečno linearno odsu-
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panje ispruženog vlaka. Promena uslova meren'ja uglova u jed- 
ПОГ; vlaku /promena instrumenta, opažača i vremenskih prilika/. 
nije poželjna. Na taj nacin sistematske greške merenja uglova 
pojavljuju se kao sistematske greske serije merenja. Raspodelom 
uglovnog odstupanja u poligonometrijskom vlaku odstranjuje
se prosecna vrednost, odnosno konstantni deo sistematske greske, 
dok se odstupanja sistematskih gresaka serije merenja bd ove vre­
dnost i, utapaju u slucajne greske, dime se menjaju vrednosti 
slucajnih gresaka.
Linearna merenja opterećena su slucajnim greskama me­
renja, sistematskim greska.,,^ koje su srazmerne merenoj dužini 
kao i konstantnom sistematskom greskom koja ne zavisi od dužine 
i koja je za sve dužine jednaka. Sve ove greske utiču na podu- 
žna linearna odstupanja u vlakovima. Kada u jednom vlaku mere­
nja dužina obavlja vise strucnjaka i sa različitim instrumenti- ■ 
ma (priborima), iste kategorije tacnosti, tada se smanjuje gre- 
ska podužnog linearnog odstupanja. Naime kao sistematska greska 
na podužno linearno odstupanje tada utice srednja vrednost iz 
sistematskih grešaka dok se odstupanja sistematskih gresaka od 
njihove srednje vr.ednosti utapaju u slucajne greske mer^;.ja.
Podužna i poprečna linearna odstupanja u ispruženom 
vlaku, uz napred usvojene pretpostavke, /0 nezavisnosti datih 
direkcionih uglova kao i da je vlak ispružen i jednakih strana/, 
medjusobno su nezavisne veličine. Na osnovu kvadrata njihovih
9srednjih gresaka, odnosno kvadrata linearnih odstupanja /1 i 
2 . . .^  / u jednoj ili vise poligonometrijskih mreža mogu se, prime- 
nom metode najmanjih kvadrata odrediti odgovarajude vrednosti 
srednjih greša'ka merenja uglova, dužina i datih tacaka. Pri to-
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me će se za svaki vlak dobiti po jedna jev-nacina popravaka gde 
de se kao Slobodan clan pojaviti kvadrat odgo varajudeg odstupa- 
nja. Težina kvadrata .odstupanja, odnosno jednacina popravaka, do-
bide se uopsteno kao kvadrati težina linearnih vrednosti odstu-
'2
panja /p^2=p,/-
Do gresaka merenja uglova kako slučajnih tako i sis- 
tematskih, može se dodi na osnovu odstupanja . zbira uglova u za- 
tvorenim poligonima. Odstupanja zbira uglova u poligonometrij- 
skim vlakovima, pored sludajnih i sistematskih gresaka merenja, 
opteredena su i greskama udtih direkcionih uglova. Od pravilne 
procene gresaka datih direkcionih uglova /preko težinskih koeri- 
cijenata bp i b^/ zavisi objektivnost sračunatih gresaka merenja 
uglova. Zato je računanje gresaka merenja uglova iz odstupanja 
zbira uglova u zatvorenim poligonima pouzdanije, . pod uslovom da 
su zatvoreni poligoni medjusobno nezavisni, ili da se pri raču- 
nanju vodi računa o korelativnoj zavisnosti izmedju pojedinih od­
stupanja.
Za pravilno odredjivanje dozvoljenih granica za line- 
arna odstupanja u poligono.r... -rijskom vlaku od bitnog znadaja je 
da se izvrši pravilna procena uticaja gresaka koordinata datih 
tadaka. Glavni poligonometrijski vlakovi oslanjaju se svojim kra- 
jevima na trigonometrijske tačke, trigonometrijske i čvorne ta- 
čke 1 i' na čvorne tačke. Ostali /sporedni/ poligonometrijski vla­
kovi oslanjaju se j^ dnl.v. ' -ajem na tr i gonometri j s ke ili na čvo- 
rne tačke dok se drugim krajem oslanjaju na poligonometrijske ta- 
dke. Mnogo češće sporedni poligonometrijski vlakovi sa oba kra- 
ja oslanjaju se na poligonometrijske tacke glavnog ili nekog dru- 
gog sporednog. pol i gonometri jskog vlaka.
Tadnost odredjivanja položaja trigonometrijskih cadaka 
mogude je proceniti na osnovu grupnog ili pojed'ir.adnog izravnanja
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trigonometrijskih tacaka.
Položaj Č r,ih tacaka odredjuje se grupnim ill po- 
jedlnacnim izravnanjem koordinata čvornih tacaka, na osnovu 
шегепја uglova a i dužina. Pri torriG su uglovna i linGarna mere 
nja opterec'ena kako slucajnim take i sistematskim greskama.
Kod procene tacnosti položaja čvorm'h tacaka obično 
se vodi racuna same o slucajnim greskama merenja duži.,^ dok. 
se ostali izvori grešaka kao: uticaj sistematskih gresaka me­
renja dužina, greške merenja uglova i greske koordinata datih 
Locaka zanemaruju. 0 ovim uticajima mora se voditi racuna. Uti­
caj sisrematskih grešaka merenja dužina srazmernih dužini gubi 
se ako su svi vlakovi, koji se susticu u evornoj tački, jedna- 
fce dužine i ako su pravilno rasporedjeni oko evorne tacke. Kon- 
stanena sistematska greska, neće imati uticaja na položaj evo­
rne tacke ukoliko su vlakovi koji se u evornoj tački susticu
.spruženi, isLog broja strana i pravilno rasporedjeni oko evo­
rne tacke.
Uoicaj gresaka merenja uglova ras.,v, sa povećanjem 
prosečnog broja merenih uglova u vlaku i prosečnom dužinom via- 
ka, a opada sa brpjem vlakova koji se u evornoj tački susticu.
Date tačke kao i dati direkeioni uglovi uticu na po- 
ložaj čvorne tacke. Sa povecanjem broja vlakova koji se u evo­
rnoj tački sustiču smanjuje se uticaj gresaka koordi.,, :a datih 
tacaka a i uticaj datih direkeionih uglova.
, Svi napred navedeni izvori grešaka, koji su imali
uticaj na tacnost položaja čvorne tačke, utiču i na tačnost 
poiožaja tačke poligonometrijskog vlaka. Slučajne greške mere­
nja dužina povećavaju svoje delovanje idući od krajeva vlaka 
ka njegovoj sredini. Kod sistematskih grešaka merenja dužina
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5га.2шбгл1 п шбГбПој dužini dolszi do poništavdnjs njihovog 
uticaja. Naime, raspodelom linear-nih odstupanja i srazme- 
rno maronirn dužinarna odstranujG se uticaj ovih дге-^ -.ка. Kada 
su đužine pollgonometrijskih strana jednake odstra.^uje se uti­
caj i konstantne sistematske greške, dok kod , raz1ičтtih dužina 
ostaje jedan mali, zanemarljiv deo.
Dati direkcioni uglovi nemaju uticaja na tačke koje 
su na početku i na кгајч vlaka dok im se uticaj na tačke ka sre- 
dini vlaka povećava simetrično prema sredini vlaka /kada je
bp = b^/.
Koordinate datih tačaka, imaju najveći uticaj na tač- 
ke koje su bliža datim tačkama, odnosno na tačke na početku i 
,kraju vlaka, dok im se uticaj na tacke ka sredini vlaka smanju-
je.
U nivelmanskoj mreži generalnog nivelmana slidno kao 
u pol i gonometri j s koj mreži ima nerazjasn jeni h pi tan ja. Med.jutim 
izvrsenje merenja u nivelmanu, kao i računanja u njemu mnogo su 
jednostavnija nego u poligonometrijskoj mreži. Samim tim jed- 
nostavniji su i izrazi za racunanje dozvoljenih odstupanja pa 
u njima ima mnogo manje propusta. Evidentno je, da se nigde, u 
izrazima za dozvoljena odstupanja u generalnom nivelmanu, m  
jednim clanom, ne uvažava prisustvq gresaka visina datih repera
Visine čvornih repera, ka^ i ma kog repera u mvel- 
manskom vlaku, pored slucajnih gresaka merenja, opteredene su 
uticajem sistematskih gresaka merenja kao i uticajem gresaka 
visina datih repera. Slabljenje uticaja visina datih repera na 
položaj čvornog repera postiže se učvoravanjem vise vlakova u 
čvorni reper. Pravilnim izborom vlakova i padom terena po ko- 
jem idu vlakovi može se uticati na smanjenje sistematskih gre­
saka nivelanja. U nivelmanskom vlaku greske visina datih re-
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pera najviše utiču na repere bliže datim reperima a iduči ka 
sredini vlaka ovaj uticaj se smanjuje.
Na osnovu odstupanja u nivelmanskim vlacima i zatvo- 
renim poligpnima u jednoj nivelmanskoj mreži koja je postavlje- 
na na većem području, moguće je odrediti slučajne i sistematske 
greške koje se pojavljuju u procesu nivelanja kao i greške ap- 
solutinih visina datih герега. Maime, za svako odstupa.,^e može 
se ■ obrazovati po jedna jednačina grešaka u kojima će kao r.. 
znate figurisati slučajne i sistematske greške nivelanja kao i 
greške datih veličina. Ovde je veoma bitno utvrditi odgovaraju- 
će težine za svaku jednačinu odstupanja (vidi poglavlje 3. tač. 
5) a zatim pr. .»nom metode najmanjih kvadrata odrediti nepozna- 
t u V e 1 i č i n u .
Prijatna mi je dužnost da se zahvalim mentoru prof, 
dr Krunislavu Mihajloviću na veoma korisnim savetima i pomoći 
prilikom izrade disertacij_.
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I D E O
D O Z V O L J E N A  O D S T U P A N J A  
U P O L I G O N O M E T R I J S K I M  
M R E Ž A M A
U nasoj struci za po 1 i gono.nietri j‘sku mrežu odomaćenr 
su dva izraza. Tako se najčešće pol i gon ometri j s kom mreioin n^- 
ziva ona mreža u kojoj su dužine merene povedanom tačno'šću po- 
modu precizne čelične pantljike, ili pomocu pribora za paralak- 
ticku poligonometriju, ili pomocu elektrooptickih daljinomera. 
Merenje uglova obavlja se pomoću jednosekundnih teodoliaa u 
dva ili tr i gi rusa . Pri tome se kori sti pri bor za pri s i1 no cen- 
trisanje teodolita i markica. Dozvoljena odstupanja za ovu vr- 
s'cu radova data su u Pravilniku za državni premer Ila deo.
Pod poligonskom mrežom obično se podrazumeva mreža u 
kojoj se dužine. mere poljskom pantljikom obicnim nacinom. Me­
renje uglova vrsi se teodolitima sa podatkom 30", 20", 10" i 6" 
a pri tom se vizi ranje vrsi na značke. Dozvoljena odstupanja za ovu 
mrežu data su u Pravilniku državni premer II deo
Podela jedne, po. sustini iste mre^e, na poligonsku i 
poligonometrijsku mrežu 'zvršena je zavisno od sredstva sa ko- 
j i s e  vrsi merenje, a ne prema sustini, razvijanju тг^.ее i na- 
cinu odredjivanja položaja tačaka. Mislim da bi pravilni;  ^ bilo 
nazvati ovu mrežu jednim imenom poligonometrijska mreza, a po- 
deliti je po tačnosti na preciznu poligonometriju i običnu poli- 
qonometri ju.U preciznu poligonometriju spadala bi poligonometri-
jska mreža u kojima se dužine mere elektro-optickim 
da 1jinomerima u jednom ili u dva smera, dok se uglovi mere jed- 
nosekundnim teodolitima u dva ili tri girusa uz prisilno cen- 
trisanje teodolita i vizurnih markica. Zavisno 'Od namene i zna-
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čaja, ova mreža može se, prema potrebi podeliti u više...skala 
tačnostij gde će se za pojedine skale tačnosti davati odredje- 
,ni tehnički normativi.
Naziv obična poligonometrija odgovarao bi poligono- 
metrijskim mrežama u kojima se dužine mere običnim , 
načinom, pomoću poljske pantljike, dok se uglovi mere teouoll- 
tima čiji podatak iznosi 30", 20", 10" i 6". Merenje uglova 
obavlja se u jednom a najviše u d.va girusa pri čem'j se teodolit 
centriše pomoću običnog viska a vizira na značke. Drugim reči- 
ma u običnu po1igonometriju spadala bi mreža i radovi koji od- 
govaraju radašnjem nazivu poligonska mreža.
Poligonometrijska mreža razvija se sa ciljem . se 
od dosta retkih trigonometrijskih tačaka, dodje do detalja ko­
ji treba snimiti. Da bi se na terenu postigla dovoljna gu.stina 
poligonometrij_ ;П tačaka, a uz to sačuvala tačnost njihovog po- 
ložaja i poštovao princip "od većeg ka manjem" poligonometrij- 
ska mreža deli se u redove a u okviru svakog reda postoje tri 
ska1e tačnosti.
Za pojedine skale tačnosti pravilnicima se propisuju 
dužine pol i gonometri j s ki h vlakova, dužine poligona, 'rnaksimal- 
ne qreske merenja uglova, maksimalne greške zatvaranja poligo­
na, maksimalne, relativne greške merenja po 1 i gonome tr i j s ki h s tra- 
na kao i maksimalne relativne greške ukupnog linearnog odstupa- 
nja. Uz to'se predvidja način na koji se mora vršiti razvija- 
nje vlakova i mreže, koji je kriterijum razvučenosti vlaka itd. 
Zavisno od predvidjene tačnosti , u pojedinim skalama tačnosti, 
odabiraju se instrumenti i pribor kojim će se vršiti merenje 
kao i metoda rada. Na taj način donekle se sprovodi princip "odf
većeg ka manjem"^kada je u pitanju tačnost merenja uglova ili 
dužinaobičnimnačinom.
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Pošto kod većlne elektrooptičkih daljinomera tačnost 
nierenja ne zavisi od dužine to princip "od večeg ka rnanjenr'^  
kada se radi o linearnim veličinamajdobija formalno obeležje,
U poligonometrijskoj mreži gde se dužine mere poljs- 
!' pantljikom, običnim načlnom, a uglovi uglavnom u jednom gi- 
rijsj nisu propisane skale tačnosti. Prema tome sva uglovn;, e- 
renja vrše se па isti način i istom tačnošću bez obzira na rang 
vlaka. Tačnost merenja dužina takodje ne zavisi od ranga vlaka 
nego od povoljnosti terena za merenje dužina. Iz prednjeg proi- 
zilazi da se i ovde ne poštuje princip "od većeg ka manjem".
Ocena tačnosti merenja u mreži i same mrežej može iz- 
vršiti na dva načina:
- Pre početka merenja može se izvršiti ocena tačnos'iL 1 a p n  -
ori" koja može imati uticaja na izbor i nstrum'enata, pribora i 
met' rada. Koliko če ocena tačnosti "apriori" biti bliska re- 
alnoj oceni tačnosti, zavisi od toga koliko su u njoj realne 
pretpostavke o uticaju pojedlnih izvora grešaka. Da bi se obe- 
zbedila ocena tačnosti "apriori" potrebno je pratiti proces me- 
renjas kako bi se lose izvršena merenja na vreme odbacila i po- 
novila. Na primer kod merenja uglova prati se promena vrednosti 
dvostruke kolimacione greškes uporedjuju se vrednosti početne i 
završne vizure, uporedjuju se vrednosti reduKovanih pravaca iz 
pojedinih girusa i dr. Kod merenja dužina uporedjuju se vradno- 
sti GObijene merenjem napred-nazad. Posle završenog merenja vrši 
se ocena tačnosti ° "^ a^cnost merenja
uglova može ceniti preko grešaka zatvaranja horizonta preko 
odstupanja zbira uglova u Zu^-vorenim poligonima, preko odstupa- 
nja zbira uglova u poligonometrijskom vlaku itd.
-'Na kraju u procesu računanja i izravnanja mreže dobija- 
ju se, zavisno od načina računanja i izravnanja; podužna i po- 
precna linearna odstupanja, uglovna odstupanja, srednje greske 
merenja pravaca i uglova, srednje greske merenja dužina, sred­
nje greske koordinata tacaka itd.
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Ocene tačnosti, оо..  ^ vrednosti pojedinih srednjih 
grešaka sračunate u raznim etapama merenja i računanja često 
će se inedjusobno razlikovati zavisno od.toga, koliko formule-, po 
kojima se vrši računanje, uzimaju objektivno u obzir sve mo;\:će 
izvore grešaka koji na izvršena тегерја i izravn.anje utiču.
1.1 PRIKAZ FORMULA ZA DOZVOLJENA ODSTUPANJA 
PRI MERENJU DUŽINA NAPRED-NAZAD
Merenje dužina u poligonometrijskoj mreži , vrši se 
dva puta u dva smera. Kao konačan rezultat merenja uzi- 
па se aritmetička sredina. Pre usvajanja rezu1tata merenja mo- 
ra se proveriti da 11 se merenja odnosno njihove razlike nala- 
ze u granicama dozvoljenih odstupanja. Ako njihove razlike iz- 
laze izvan granica dozvoljenih odstupanja merenja se moraju po- 
n 0 V i 11 .
Formule po kojima se računaju dozvoljena odstupanja 
razlika merenja dužina napred-nazad nisu iste u, raznim zemlja- 
'ma i ovde de biti dat prikaz tih formula za neke evropske zem- 
Ije. • ,
a. Formule za SFRJ
Vrednosti dozvoljenih odstupanja razlika. merenja duži 
na napred-nazad, prema nasem Pravilniku za državni premer II 
deo zavise od same dužine i kategorije terena po kojem se vrsi 
merenje:
Дј = 0,0070 \ / ^  za teren I kategorije.
Дт, = 0,0090 \TS^
0,01,20 V/T
.../1.1/
za teren II kategorije, 
za teren III ,,,-gor i je
0,0025 Vs ’
Za gradsku po 1 i gonometr i j s ku mrežu, koja je^  podelje-
za povećanu tačnost 
merenj a .
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na u tri skale tacnosti, najvece dozvoljene razlike .merenja 
dužina napred-nazad date su kao relativne greške i pn'kazane 
u tabeli 1.1
Tabe1 a 1.1
Red i Skala tacnosti
mreže;i Pry a1 Druga j Treca
1 h:7500:1 1:6000 1:4500
2 h:4500! i 1:3375 1:2625
b. Formule za SSSR
Prema Instrukciji SSSR za izvrsenje premena, geodet- 
s k e m r e ž e d e l e s e n a :
- državnu geodetsku mrežu
- geodetsku mrežu lokaTnog značaja i
- mrežu za snimanje.
Državna geodetska mreža služi kao glavna osnova to- 
pografskog snimanja svih razmera. Ona je podeljena na četiri 
reda i to mreže triangulacije, poligonometrije, trilateracije 
2, 3 i 4 reda kao i nivelmanske mreže- I , II, III i IV reda.
Geodetska mreža lokalnog zfiačaja služi kao osnova 
topografskog snimanja ’za planove razmere 1:5000 do 1:500 i in- 
ženjerske radove. Ova mreža deli se na:
- analitičku mrežu 1. i 2. razreda,
- pol1gonometrijsku mrežu 1. i 2. razreda i
- mrežu tehničkog nivelmana
Analitičke mrtjže oba reda razvijaju se po principima 
razvijanja tri gonometri jske mreže..
Mreža za snimanje služi kao neposredna osnova za iz­
vrsenje snimanja svih razmera kao i za druge radove. Ova mreža 
deli se na položajnu i visinsku mrežu. Tacke položajne mreže 
za snimanje mogu se odredjivati presecanjem sa tacaka prethod-
nih mreža zatim kao poligonski i drugi vlaci.
Visinska mreža za snimanje postavlja se u vidu nive-
Tmanskih vlakova.
Ovde ce biti dat prikaz formula za dozvoljena odstu- 
panja u poligonometrijskoj mreži 1. i 2. razreda i poligonskoj 
mreži .
Srednja relativna greska merenja strana u poligonomei-rijskoj 
mreii 1. razreda ne sme biti veda od 1:10000 a u poiigonomet- 
rijskoj mreži 2. razreda od 1:5000. U poligonskim vlacima re­
lativna razlika merenja napred-nazad jedne strane ne sme preći 
granicul:1000.
c. Formule za NR Bugarsku
Prema Instrukciji^za topografsko snimanje terena i 
izradu planova, teren se snima za planove razmere 1:10000,
1:5000 i 1:2000. Duži.na pol i gonometri jski h strana, gustina 
/broj/ tacaka, tacnost položaja tačaka pa i dozvoljena odstu- 
panja pri merenju zavise od razmere snimanja i pada terena.
Najveće dozvoljene razlike izmedju rezultata merenja 
dužina napred-nazad ne sme preći granice date u tabeli 1.2.
label a 1.2
Broj Nagi b terena i'povolj- 
nost terena za merenje
















Dobri uslovi za merenje 
nagib terena do 4% 25
J
1:40o|10 1:1000 5 1:2000
! 2. Srednje povoljan teren 
nagib terena od 4%-8% 40 1 : 250 14;5 1 : 700 6,5 1:1500_____ -I
3. Loši uslovi za merenje 
nagib terena iznad 8% 
zarastao teren I 65 1:150 20 1 : 500 10 1:1000
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d. Formule za SR Nemačku
Teren jd u SR Nemack o j k a o  i kod nas^podeljen u 
tri kategorije. Zavisno od.k "egorije terena i dužine, dozvo- 
Ijena odstupanja računaju se prema
Z\S^  = 0 ,004 \As" + 0,00030 S + 0,02 za teren I kategorije,
AS^-0,006\^ + 0,00035 S 4 0,02 ../1.2/za teren II kategorije 
'a S^=0,008 V T  4 0,00040 S 4 0,02 za teren III kategorije,
e. Formule za Austriju
Pol'i gonometr i js ka mreža u Austriji podeljena j e u  
dve skale tačnosti. Osnovna formula za računanje dozvoljenih 
razlika merenja napred-nazad data je izrazom
AS = 0,005\A^ 4 0,00015 S. 4- 0,015 .../1.3/.
Za prvu skalu tacnosti od ove vrednosti uzima se 0,7 5 dok se 
za drugu skalu tačnosti uzima 1,25 tj .
A S p 0 , 7 5  A S ASj j = 1 ,25 Z\ S
f.FormulezaSvajcarsku
Prema svajcarskom pravilniku poligonometrijska mre- 
ža podeljena je na tri skale tačnosti sa slededim dozvoljenim 
razlikama merenja dužina napred-nazad
ASp0,001 fs 4 0,0001 S za prvu skalu tacnosti,
ASjp0,003 4 0,0002 S za drugu skalu tacnosti.
A S j j p 0 , 0 2 0  V T  4 0 , 0005  S za tredu skalu tacnosti.
g . F ormu1e za Ita1i j u
Dozvoljena odstupanja za razlike merenja dužina na­
pred-nazad u Italiji zavise od kategorije strane i same dužine 
ASj.=0,0055 V T  + 0,0008 S za I skalu tačnosti ,
AS, T ==0,020 \As" 4 0,0008 S .../1.5/ za II skalu tacnosti,1 1
A S j j j = 0 , 0 2 5  V T  4 0 , 0008  S za III skalu tacnosti
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1.1.2. KRITIČKI OSVRT NA PRIKAZANE FORMULE
Poznato je da na rezultate merenja dužina utiču slu- 
čajne i sistematske greške merenja. Ovi uticaji prikazani su u 
poglavlju IV ovog rada. Kod formiranja razlike merenja,uticaji 
sistematskih grešaka merenja^potiru se pa ostaju same uticaji 
slučajnih grešaka merenja. Prema tome oblik formule
ДЗ = a V T  , .../1.6/
za dozvoljenu razliku izmedju merenja dužina napred-nazad sa- 
svim je ispravan, koeficijent a odredjen je empirijskim putem iz 
ve'ikog broja podataka. Svakako da ovaj koeficijent odgovara po- 
dacima iz kojih je odredjen, odnosno odgovara mernom priboru, 
uslovima rada i metodi rada. Njegova vrednost ne mo.že se prihva- 
titi kao univerzalna, već se"može koristiti samo za one uslove 
rada koji približno odgovaraju uslovima rada iz kojih je koeri- 
cijent a odredjen.
Racunanje dozvoljenih odstupanja za razl i ,se merenja 
napred-nazad preko relativnih gresaka teorijski je sasvim neis- 
pravno [6], [7], „[24]. Srednja greska razlike merenja napred-
nazad pa i dozvoljeno odstupanje može se racunati prema /1.6/ 
ocuosno bide srazmerno kvadratnom korenu iz meren^ dužine. Me- 
dg'utim, kada se dozvoljeno odstupanje računa preko relativnih 
gresaka, tada je ono, kao i srednje greske merenja, srazmerno 
merenoj dužini, što se toerijski ne može dokazati.
Relativne greske obicno se definišu na slededi nac m
m
n .../1.7/
gde je n po pravilu neki okrugao broj 1000, 2000 ili neka dru- 
ga vrednost. Iz izraza /1.7/ sledi
m S  = a S s n .../1.7a/
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gde je a neka konstantna vrednost.
Rast srednje greske merenih dužina po zakonu l\.7al 
kar a k ter 1 s t i ca n je za slucaj kada meren ja'' duži na sadrže siste- 
matske greske.
Posto pri merenju dužina dominiraju slučajne greske 
/pogotovu u razlici merenja/ to je ocigledno da relativne gre­
ske ne mogu da posluže kao kriterijum dozvoljenih odstupanja.
Dozvoljene razlike merenja dužina napred-nazad oblika
AS = a \/S R b S f C .../1.8/
takodje su neispravne. Pored ^zicaja slucajnih gresaka merenja 
dužina, ovde se posvečuje paž-nja uticaju sistematskih gresaka me­
renja dužina koje su srazmerne mernoj dužini kao i jednom kon- 
stantnom clanu. Uzimanje svih ov.,i clanova u obzir kod razlike 
merenja je neopravdano jer se u razlici merenja gubi njihov uti- 
caj. Samim tim ovi uticaji ne mogu se pojaviti ni u srednjoj gre- 
sci razlike merenja niti u odgovarajudim dozvoljenini odstupanjima.
Izjednačenje uticaja slučajhih gresaka merenja sa si- 
stematskim uticajem, na razlike merenja dužina, zavisno od pra- 
vilnika pojedinih država, postiže se na dužinama datim u tabeli 1.3
Tabela 1 .3
S - = 2 /к2a / b
I kat. II kat. III kat.
SR NemaČka 177 293 400
Au s tr i j a 1 1 1 1 1 1 1 1 -
Svajcarska 100 225 1600
I ta1i j a i 351 625 976
- 29 -
1.2. DOZVOLJENA LINEARNA ODSTUPANJA 
U POLIGONOMETRIJSKIM VLAKOVIMA
Tačnost izvršenih merenja linearnih i uglovnih velicina 
noža se ceniti na osnovu dobijenih odstupanja u poligonometrij- 
skini vlacinia .
Linearna odstupanja u poligonometrijskim vlacima mogu 
se sracunati po pravcu koordinatnih osa X 1 Y /f i f / .  Ova od-y ^
stupanja jesu neki brojni pokazatelji ali ne daju dovoljan poje- 
dinacan uvid u tacnost posebno linearnih a posebno uglovnih me­
renja. Zato je pravilnije posmatrati podužna i poprecna linearna 
odstupanja u ispruženim vlakovima, pa na osnovu njih davati ne­
ki sud 0 tacnosti merenja dužina i uglova. Poznaao je da u is- 
pruženim vlakovima, podužna linearna odstupanja nastaju najvise’ 
kao rezultat delovanja grešaka merenja dužina dok poprecna line­
arna odstupanja nastaju najvise zbog gresaka merenja uglova. Za­
to se u većini pravilnika evropskih država posebno daju dozvo- 
Ijena poduzna linearna odstupanja a posebno dozvoljena poprecna 
linearna odstupanja.
1.2.1. PRIKAZ FORMULA ZA RAČUNANJE DOZVOLJENIH 
PODUŽLilH LINEARNIH ODSTUPANJA
Ovde će biti prikazane formule za računanje dozvolje-
nih podužnih linearnih odstupanja nase države i nekih drugih ev-
ropskihdržava.
a. For., le za SFRJ
Formule za racunanje dozvoljenih podužnih linearnih 
odstupanja poligonskih vlakova, u kojima su dužine merene obicnim 
nacinom, prema nasem Pravilniku za državni premer II deo su sle- 
d e će
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Л1т-0,0035 V [ s ] +  0,0002/'s7 + 0,05 za teren I kategor., 
za teren II kategor., 
za teren III kategor.,
i
Д1јГ0,0045 \JfsT f 0,0003757 + 0,05
Д1 J J=0,0060 V/Sy + 0,0004757 + 0 05
Д1 =0,0010 V T ^  + 0,00012737 + 0,03 za povgćanu tačnost merenja 
P
b . FormuIe za 555R
Prema Instrukciji 555R za izvrsenje premera, poligono- 
iTietrija se deli na poligonometriju kao zamenu triangulacije i.
2. , 3. i 4. rada i poligonometriju lokalnog značaja koja se de­
li na pol i a-^nometr i j u 1. i 2. razreda. Pored ovoga postoji i po- 
ligonska mreža za neposredno izvrsenje premera. Dozvoljena od- 
stupanja u poligonometrijskoj i poligonsko^ mreži 555R računaju 
se kao ukupna relativna iinearna odstupanja a ne posebno poduž- 
na i posebno poprecna Iinearna' odstupanja
c. Formula za NR Bugarsku
U NR Bugarskoj prema Instrukciji za topografsko snima- 
nje terena i izradu planova, teren. se snima za planove razmere 
1:10000, 1:5000 i 1:2000. Za razvučenost vlaka koristi se krite- 
rijum da zbir dužina poligonometrijskih strana ne odstupa vise 
od30%oddijagonalevlaka.
Dužina poligonometrijskih strana, gustina tačaka i ao- 
zvoljena odstupanja zavise od razmere snimanja i pada terena. 
Poligonski vlakovi dele se na glavne i sporedne pa i to utice na 
dozvoljena odstupanja. U NR Bugarskoj ne propisuju se posebno 
dozvoljena podužna i pcprecna Iinearna odstupanja nego samo do- 
zvcljeno ukupno linearno odstupanje.
d. F.rmule za-5R Nemačku
' 51ično kao i kod nas, u5R Nemačkoj računaju se poduž-
na Iinearna odstupanja /a i poprečna/ za ispružene vlakove dok
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se za iskrivTjene vlakove racuna samo ukupno linearnb odstupa-1
nje. Kao kriterijum za ispruženost vlaka racuna se kolicnih iz 
zbira poligonometrijskih strana i dijagonale vlaka. Ako je zado- 
voljena nejednakost
/SJ
L  ^  1 .3 .../1 .1 1 /
vlak se smatra ispružen.
Dozvoljena podužna linearna odstupanja cata su zavi- 
sno od kategorije terena i računaju se po formulama
Д1ј=0,002^^ /[Sj + OjOOOSO/'Sj + 0,05 za teren I kategor.,
Д1ј,=0,0030 \/[ŠJ + 0,00035/-S7 + 0,05 ../1.12/ za teren II kat.,
1 j j j = 0,0040 \f[SJ + 0,00040/:S7 + 0,05 za teren 1 1 1 kategor.,
e. Formula za Austriju
Po pravilniku Austrije, poligonometrijska mreža Aus- 
trije podeljena je prema povoljnosti terena za me' enja, na dve 
skale tacnosti. Osnovna formula po kojoj se racuna dozvoljeno po' 
dužno'^inearnoodstupanjaje
Д1 = 0,006 \]JŠJ + 0,0002^57  ^ 0,05 .../1.13/
Za povoljan teren usvaja se vrednosti
A1 j = 0,75 Д1 -.../1.14/
dok se za nepovoljan teren uzima
A1 jj = 1 Д1 .../1.15/
f. Formula za Svajcarsku
Poligonometrijska mreža Svajcarske podeljena je na 
tri skale tačnosti, a vlakovi su podeljeni na glave i sporedne.
Za sve vlakove data su samo ukupna dozvoljena linearna odstupanja
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1.2.2. KRITIČKI OSVRT NA PRIKAZANE FORMULE'
U prethodnom delu navedene su formula po kojima se 
vrši računanja dozvoljanih podužnih liriGarnin od.SoUpanja u po~
1ig0nошеtr1 jskim vlakovima. Struktura rormula za pojGdine dr- 
žave medjusobno se bitno razlikuju a i tamo gde je struktura is- 
ta razlikuju se koeficijenti u samim formulama. Pored toga^ , u 
nekim državam ne daju se posebno kriterijumi za podužna a po- 
sebno za poprečna linearna odstupanja nego samo za ukupna !i- 
aearna odstupanja^.
Teorijska izvodjenja pokazuju da podužna linearna od­
stupanja zavise od niza faktora odnosno od vise izvora greša- 
ka. Struktura formule po kojoj bi se mogla računati srednja gre- 
ska podužnog linearnog odstupanja imala bi izgled
a [SJ + t c n^ + d .../1.16/
tj. formula bi trebalo da sadrži sledeće uticaje:
- uticaj slučajnih grešaka merenja dužina,
- uticaj sistematskih grešaka merenja dužina sraz- 
merni h duži ni ,
- uticaj konstant..ih sistematskih grešaka koje su 
i ste za svaku stranu,
- jedan konstantan član.-
Svi ovi uticaji treba da budu povezani preko zbira 
kvadrata pojedinih članova.
Kod nas, pa i nekih drugih evropskih država, pošlo se 
od pretpostavke da će podužna linearna odstupanja sadržati vise 
članova kao što su:
- član koji je srazmeran korenu od zbira dužina,
- član koji je srazmeran zbiru merenih dužina,
- član koji je konstantan i ne zavisi od dužina
odnosno da će dozvoljeno podužno linearno odstupanje imati oblik
Д1 = a \ Ј Ш  + bz^ S7 + c .../1.17/
Na osnovu izraza /1.17/ može se zaključiti želja do- 
..osioca pravilnika, da se kod izraza za dozvoljena podužna 1 1 - 
.',earna odstupanja vodi racuna o svim napred navedenim izvorima 
gresaka. Koeficijenti a, b i c odredjeni su na osnovu podužnih 
linearnih odstupanja vise vlakova po metodi najrtianjih kvadrata. 
Medjutim vrednosti koeficijenata a,, b i c mogu biti različite. 
Njihove vrednosti zavise od vise faktora kao sto su:
- sredstvo koje smo koristili pri merenju dužina
- metode rada, broja podataka, ako su dužine merene pan- 
tljikoiTi od povoljnosti terena za merenje i td. Ovi se koeficijen­
ti odredjuju obicno empirijskim putem na osnovu posebno obav- 
ijenog eksperimenta ili samih izvrsenih radova. Zato njihove vre­
dnosti nemaju opsti karaktec ved odgovaraju odredjenoj metodi ra- 
da i odgovarajudem sredstvu koje je koriščeno pri radu. Kratko 
receno, one se mogu rcoristiti za one geodetske radove gde su 
obezbedjeni uslovi slicni onima iz kojih su odredjeni koefici­
jenti a, b i c. Na primer ako se dužine mere pantljikom, vodi se 
računa 0 kategoriji terena i dužini same pantljike. Zato prili- 
kom korišćenja dozvoljenih odstupanja za podužna linearna od­
stupanja, creba biti izuzetno obazriv. Naime za svaku propisanu 
formulu za dozvoljena odstupanja moraju se jasno objasniti i svi 
uslovi pod kojim se mogu oni koristiti.
Tako su za istu vrstu merenja, za ‘razne evropske zem- 
Ije dobijene različite vrednosti koeficijenata. Pored toga 
nos tih koef i c i j ena ta , izmedju slučajnih i sistematskih gresaica 
nije svuda isti. Vrednosti pojedinih koefici. ata a, b i c, kao 
r dužine vlakova pri kojima se izjednacuju slucajni uticaj mere­
nja sa promenljivom i konstantnom sistematskom greskom za razne 
evropske države date su u sledećoj fabeli
- 33
■ 1 abe 1 a 1.4
D r Ž a - Katego- K 0 e f i c ,i j e n t i Гс1 -va ri ja a b c
S I 0,0035 0, 0002 0,05 306 204
F II 0,0045 0,0003 0,05 225' 123
R III 0,0060 0,0004 0,05 2,2 5 44
; J Pt 0 , 0 0 1 0U- -
0 , 0 0 0 1 2 0,03 69 900
N
u. I 0, 002 0 0,00030 0,05 44 625
M




1 1 1 0,0040 0,00040 0,05
•
1 00 • 1 56 -
0
A R 
U I povo. 0,0045 0,00015 0,0375 900 69
S J 
T A n e p 0 V . 0,0075 0,00025 0,0625 900 •
6-9
Sama struktura formula /1.17/ i ako sadrži većinu uti- 
caja koji na podužno linearno odstupanje uticu ne može se teorij- 
ski obraz1OŽ1t1. Naime nikakvim transformacijama ne mo2e se od 
formula /1.16/ preči na formulu /1.17/, pa rrema tome ne rnože se 
ni /1.17/ koristiti kao objektivan' selektor izvrše.r.h merenja. 
clanovi u izrazima /1.16/ imaju sledeca objasnjenja
- a / 37= U t i c a j  s l u č a j n i h  g r e š a k a  ' mer enj a  duž i na
- b/S7= A.5/S7  uticaj sistematskih grešaka merenja dužina
koje su srazmerne merenoj dužini
- on ^Ao'^uticaj konstantne sistematske greške koja ne za-
visi od du_ . i za sve merene dužine je jednaka
2- d=2m| uticaj grešaka koordinata datih tacaka
Ako je pri donošenju praviTnika bila želja da se 0 na- 
vedenim uticajima vodi računa, što nigde nije objašnjeno, on'a u 
nasem Pravilniku ima vise nelogicnosti:
Uticaj gresaka koordinata datih tacaka zavisi od tačnosti
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položaja datih tačaK. a ne od tačnosti ;jrenja u vlaku koji se 
na d a ,:9 tačke oslanja. Рга. našeni pravi niku, ako se na dve 
date tačke oslanja vlak u којеш su duž'i.. merene običnim načinom; 
tim tačkama pripisače se srednja greška 5 cm, a ako se na iste 
tačke oslanja vlak gde su dužine merene povećanom tačnošću pri- 
pisaće im se greska od 3 cm.
Poznato je, o' su pri merenju dužina na povoljnijem 
terenu manji uticaji slucajnih grešaka nego na nepovoljnom te- 
renu, pa će se samim tim pre izjednačiti slučajni i sistematski 
uticaji, nego na nepovoijuom terenu. Koristeci odredbe iz naseg 
pravilnika dobijaju se obrnute vrednosti.
Prema praviIniku SR.Nemačke ovaj odnos dobija se pre- 
ma ocekivanju, dok prema pravilniku Austrije dobijaju se iste 
vrednosti.
Iz uporedjenja /1.'!2/ sa /1.2/ može se zaključiti:
- Uticaj slucajnih gresakamerenja dužina smanjen je, sa- 
uVim ispravno za dva puta,
- uticaj si sterna'^ .skih gresaka merenja ostao je isti
- uticaj konstantne sistematske greške povećan je za 
2,5 puta
Prema pravilniku Austrije, a iz uporedjenja /1.13/ sa 
/1.3/ ne može se nazreti nikakva zakonitost kojom bi se povezale 
dozvoljene razlike merenja sa dozvoljenim podužnim linearnim od- 
stupanjem.
Kod ostalih evropskih država propisane su granice same 
za ukupna linearna odstunanja.
Očigledno da je pri donosenju pravilnickih odredaba 
/1.9/ za ,.;.o pravilnik, postojao odredjeni uticaj pravilnika 
SR Nemačke i Austrije.
1.2.3. PRIKAZ FC.m VULA ZA DOZVOLJENA POPRhcNA- 
LINEARNA ODSTUPANJA
Formule za doz'oljena poprecna linearna odstupanja da-
-  • > 0
ta su kod onih država gd.. dati izrazi i za đozvoljGna podužna 
linearna odstupanja.
a . Formu1e za SFRJ
U nasem Pravilniku za državni premer deo date su fO' 
rmule za dozvoljena poprečna linearna odsz.oanja. Vrednosti koe- 
ficijenata u tim formulama zavise od toga da li se viziranje vr- 
si na markice uz prisilno centrisanje teodolita i markica zatin 
od podatka teodolita, da li se viziranje vrši' na znacke i da li 
se uglovi mere u jednom ili u dva girusa.




1 2(n'-l) + 0,05
.../1.18/
za vlakove gde su dužine merene obicnim načinom, uglovi mereni 
teodolitom ciji je podatak 1 * sa ocenom od oka jedne desetinKe 




Ovaj izraz važi za dozvoljena poprecna linearna odstu- 
panja za iste uslove ra'-a kao u prethodnom slucaju ali kada se 
uglovi mere u dva girusa.
Kod vlakova u kojima se dužine mere povecanom tačno- 
ŠĆU a uglovi jednosekundnim teodolitima u d v a  girusa uz prisilno 
centrisanje teodolita i vizurnih mar|<i ca, dozvol jeno poprecno.li 







gde je: n ’=n'-fb zbir broja merenih uglova n i rednog indeksa via- 
k a ( b) .
d. Formule za SR Nemacku
АФ = Ш'9"
n(n + i) 
1 2 (n-l) ■0. 05
.../1 .2 1 /'
e. Formule za Austriju
U pravilniku Austrije data je formula za racunanje do 
zvoljenog- poprecnog odstupanja za gla.vne vlakove
.../1 .2 2/Af-[5] 45"\l 'nin-r']]9 " I 1 2 (n-l 0.05
Za sporedne vlakove navedeno dozvoljeno odstupanje treba uveda- 
ti za 20 %.
1.2.4. KRITIČKI OSVRT NA PRIKAZANE FORMULE 
Poprecna linearna odstupanja mogu se računati iz. dva 
razloga: da se izvrsi procena dali se poprecno linearno odstu­
panje nalazi'u granicama dozvoljenih odstupanja, ’ ' da njegova
vrednost posluži kao kriterijum za nacin izravnanja vlaka, odno- 
sno da li če se izravnanje vlaka /kao kod nas/ izvršiti pc .-os- 
toj ili po strožijoj metodi.
Poprecno linearno odstupanje ne sme predi unapred pro- 
pisanu vrednost. Sva tri prikazana dozvoljena poprecna odstupa­
nja sadrže u sebi: u.icaj gresaka merenja uglova, ukupnu dužinu 
vlaka i jedan konstantan clan. Vrednost konstantnog dlana odre- 
^спа je e:v.,.i r i j s ki m putem iz velikog broja poprednih linearnih 
odstupufija i može se prihvatiti kao. ispravna samo ako se pri me- 
renju obezbede isti uslovi kakvi, su bill prilikom merenja u ispi- 
tivanim vlakovima.
37 -
Da bi se uzele u obzir greške datih direkcionih uglo- 
vag u nasem Pravilniku, u formulama. za dozvoljena poprecna od- 
stupanja, pod znako. kvadratnog korena, pojavljuje se, urp.esto bro- 
ja merenih uglova n, broj n ’=n +  b, odnosno broj meF^enih uglova 
uvadan za reani indeks vlaka.
Sustinska primedba bila bi u tome da se srednjagreska poppe 
cnog linearnog odstupanja ne može predstaviti iz dva linearna s q - 
birka kako je to dato izrazima /1.18/ do /1.22/. Ono, kao i ooz- 
voljeno poprečno linearno odstupanje , može se preds.aviti kao kva- 
dratni koren iz zbira ,<.vadrata clanova koji predstavljaju utica-
je pojedinih izvcra gresaka.
Sag! edavaj udi nedostatke prednj.ih formula kao i nedo-
f
voljna oi. Лпјепја u vezi sS njima, u/’ISJ izvedeni su izrazi a u 
ovora radu, poglavlje 5 dopunjeni, za srednju odnosno granidnu 
gresku poprednog linearnog odstupanja
fvfmil , k , K 1 , 0 
3//v-d) Dr .../1 . 2
gde su:
‘O'iu- dijagonala vlaka,
M - broj uglova u vlaku,
reciprodne vrednosti težina početnog i završnog 
datog direkcionog ugla,
m.^- srednja položajna greška datih tačaka.
Pri izvodjenju prednjeg izraza uvažavane su sledede
pretpostavke:
- da su koordinate datih tadaka medjusobno nezavisne,
- da su dati direkcioni uglovi /podetni i zavrsni/ medju- 
sobno nezavisni ,
- da je vlak razvuden i jednakih dužina strana
- 38
Uporedjujuči izraze /1.18/ do./1.22/ sa I\.1ZI uoča- 
vaju se nedostaci važećih formula za dozvoljeno odstupanje.
1.2.5. PRIKAZ FORMULA ZA RAČUNANJE DOZVOLJENIH 
UKUPNIH LINEARNIH ODSTUPANJA
Podužna i popr.ečna linearna odstupanja potrebno je ra- 
čunati za sve ispružene vlakove. Njihove vrednosti mogu da nam 
ukažu namoguće izvore grešaka kao što su: si'stematske greške me- 
renja dužina /konstantne i promen1jive/, greške datih direkcionih 
uglova, greške koordinata datih tačaka i dr.
Medjutim i ako se u većini evropskih država ova odstu­
panja računaju, za njihove vrednosti ne postavljaju se svugde do- 
zvoljene granice. Mnogo češče, one se računaju radi dobijanja 
uvida u moguće izvore grešaka ili radi odredjivanja kriterijuma 
0 načinu izravnanja vlaka, dok se granice dozvoljenih odstupa­
nja propisuj.u samo za ukupna linearna odstupanja.
a. Formula za SFRJ
Prema našem Pravilniku za državni premer II deo, uku- 
pno linearno odstupanje racuna se za sve iskrivljene vlakove ~i 
i'pružene vlakove koji nemaju vise od tri strane. Pri, tome uku- 
pno linearno odstupanje ne -sme preći granice dozvoljenog poduž- 
nog linearnog odstupanja ispruženog vlaka sa istim zbirom poli- 
gonskih'strana.
Kvalitet izvrsenih merenja u poligonometrijskoj mreži 
ceni se preko ukupnog relativnog linearnog odstupanja cija vre- 
dnost ne sme predi granice koje' su date zavisno od skale tačno- 




! Red Skala tacnosti
1 mreže j PrvaI
Druga Trt^a
: 1 . 1 : 1 0 0 0 0 1 :8000
i
1:6000
i 2 . i ° 1:6000 1:4500 1:3500
! i
: 3. 1 1:3500
i_________ _^___________
1:2500 1 :2000
Pri racunanju relativnih gresaka koriste se i zrazi
[ 5] [S] ■■
.../1.24/
b . Formu1e za SSSR
U'kupna relativna greska vlaka sračunata prema /1.24/ 
za poligonometrijsku i poligonsku rnrežu u SSSR, ne sme preci 
granice prikazane u tabeli 1 . 6
Ta be 1 a 1.6
Red mreže Relativnagreska
Pol igonometri jska mreža 1. reda 1 : 300 000
11 П 2 “ 1 : 250 000
' 11 П 2 . 1 : 200 000
; I I  " 4 .  “ 1 : 25 000
jPoligonometrijska mreža 1 . razreda 1 : 1 0 000
 ^ " " 2 . " 1 : 5 0 0 01 1
!
'Poligonska nireža-pov o 1 j a n teren 1 : 2 000
" " nepovoljanteren 1 : 1 000
c. Formule za NR Bugarsku
U NR Bugarskoj racunaju se ukupna linearna odstupanja 
i njihova vrednost ne sme preći unapred propisane granice. Do-
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zvoljene granice računaju se zavisno od razmere snimanja za ko- 
ju je mreža namenjena, od nagiba terena odnosno od njegove po- 
voljnosti za merenje i od toga da li su vlaci glavni ill spored 
ni. Formule po kojima se racunaju vrednosti dozvoljenih odstupa 
nja prikazane su u tabeli 1.7.
label a 1.7
Red vlaka i 
kateg.strane
-----------------—- -- ^ ,
R a z m e r a  s n i m a n j a
1 :10000 1: 5000 1 : 2 0 0 0 ;
Glavni vlaci 
nagib do 15% 0,05V7S7 + 0,30 0,03 V/S7 + 0,2 0
1
0,015 \/[sT + 0,10
Sporedni vlaci 
nagib do 15% 0,07^/57 + 0,30 0,05 \f[SJ Ч 0,20 0,0 2 \/[S] + 0,10 I
Glavni vlaci 
nagib preko i 
15 % 0,08 \J[SJ + 0,30 0,06 \][SJ + 0,20
1!
0,02 \j[S] T 0,10 ;
Sporedni vlaci 
nagi b preko 
1 5% 0,15 \J[SJ + 0,30 0 , 1 2 \f[S] + 0, 2 0
1
0,0 3 \j[Sj 0,10
dozvoljena odstupanja po prednjim formulama dobijaju se u 
metrima.
d. Formule za SR Nemacku
Za SR Nemacku nisu propisane formule za računanje doz­
voljenih ukupnih linearnih odstupanja
e. Formule za Austriju
Prema Pravilniku Austrije, ukupno linearno odstupanje 
ne sme predi granicu
AS = 1 ,25 Д 1 .../1.25/
odnosno ne sme predi 1,25 vrednosti dozvoljenog podužnog linearnog 
odstupanja za odgovarajudu kategoriju terena i red vlaka.
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f.Zašvajcarsku
Dozvoljene granice za ukupno linearno odszupanje po­
ll goncmetr i js ke mreže švajcarske zavisi od zbira dužina strana 
kategorije strana i važnosti vlaka. Као i kod nas teren je ргеша 
švajcarskoui pravilniku podeljen na tri kategorije a vlaci su po- 
deljeni na glavne i sporedne. Dozvoljena odstupanja za vrste vla- 
kova i kategorije strana data su sledećim obrascima.
Д 5 ј = 0,005 \j[Sj + 0,05 za teren I kategorije,
Д5--=0,010 \j[S] + 0,10 .../1.26/ za teren II kategorije,
Д 5 ј ј ј=0,040 \J[SJ + 0,20 za teren III kategorije,
Prethodne formule važe za glavne vlakove dok ce za sporedne va- 
žiti sledeći obrasci
za teren I kategorije, 
/1.2"'/ za teren II kategorije, 
a teren III kategorije
Д З ј=0,01 \J[S] + 0,05
Д5јј=0,02 V7Š7 + 0,10 
• Д5-jp0,08 \/Zs7 t 0, 20
g. Formule za Italiju
Poligonometrijska mreža Italije podeljena je, zavis- 
no -d povoljnosti terena za merenja, na tri kategorije. Dozvo­
ljena ukupna linearna odstupanja propisana su zavisno od kate-
t
gorije terena a računaju se po slededim obrascima
Д5 ј=0,01 5 \/?s7 + 0,0008/57 + 0 ,1 \/ n -1 povoljan teren,
Д Sj T = 0 ,020 \J[V + 0,0008/57 + 0, lVn-1 /1.28/ sred . povo1j . teren, 
A5j jj-0,02 5\//57+ 0,0008/57 4 0 , 1 \/ n -1 nepovoljan teren
1.2.6. KRITIČKI 05VRT NA PRIKAZANE FORMULE 
Posle zavrsenog racunanja koordinatnih razlika u po- 
1 igonometrijskcm vlaku računaju se linearna odstupanja i
Q
u pravcu koordinatnih osa /Y i X/. Na osnovu ovih odstupanja 
može se nadi podužno odstupanje /1 / i poprečno odstupanje / / / 
kap i ukupno linearnoodstupanje-fd-
= /1.29/
Podužna linearna odstupanja računaju se da bi se u 
razvučenom vlaku, na osnovu njih, procenila valjanost merenja 
dužina. Ako su u jednoj poligonometrijskoj mreži podužna li­
nearna odstupanja uvek istog znaka, ona nam mogu ukazati na po- 
stojanje sistematske greske merenja dužina, kao i da nam omogu- 
ce njeno racunanje. Poprecna linearna odstupanja kod razvucenih 
vlakova ukazuju, uglavnom, na greske merenja uglova i greske da- 
tih direkcionih uglova. Njihova vrednost ne sme prekoraciti una- 
pred propisane dozvoljene granice. Kada poprečno linearno odstu- 
panje svedeno na jedinicu dužine dijagonale vlaka, prelazi od- 
redjenu granicu, izravnanje vlaka mora se izvrsiti po su'rožijoj 
metodi. Za sve izlomljene vlakove a često i za ispružene, raču- 
na se ukupno linearno odstupanje. Za njega se postavlja uslov 
da ne sme preci odredjenu dozvoljenu granicu koje su za razne 
evropske zemlje date 'zrazima /1.24/ do /1.28/.
U osnovi svih tih izraza nalazi se formula oblika 
AS = a yjsj + b/S7 f cn f d .../1.30/
gde pojedini clanovi predstavljaju sledece uticaje 
a \j[SJ - uticaj slučajnih grešaka merenja
b ‘ [SJ - uticaj sistematskih grešaka merenja srazmernih 
merenoj dužini
c n - uticaj konstantne sistematske greske koja je
ista za sve merene dužine i ne zavisi od dužine
d - konstantna sistematska greska ista za sve vlakove 
bez obzira na dužinu vlaka
Ovaj oblik formula /1.3о/ za srednju gresku pa i za
dozvoljeno ukupno linearno odstupanje ne može se teorijski obra- 
zložiti. Prema tome sva dozvoljena odstupanja data formulom /1.30/ 
ne mogu se prihvatiti kao objektivni selektori izvrsenih uglovnih
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i linearnih шегепја. Oblik formule /К30/ uocava se u izrazir.a 
za dozvoljena ukupna linearna odstupanja skoro svih evropskih 
đržava /izuzev nase poligonometrijske mreže i mreže SSSR/, Sama 
formula /1.30/ nigde nije teorijski obrazložena, ali se svi; : 
smatralo da ona dobro odgovara uslovima merenja. U pojedinim Pr- 
avilnicima nedostaju neki od clanova, verovatno se smatralo da 
su uticajis dati tim članovima, zanemarljivo mail.
Nasom pravilnickom odredbom, da se za iskrivlgene vla- 
kove racuna samo ukupno linearno odstupanje i da ono mora biri 
u granicama koje važe za podužno 1 inear no odstupanje ispruženog 
vlaka is tog zbira strana, cini se gruba greska.'Na taj način 
nigde ne figurise dozvoljeno poprečno linearno odstupanje. lako 
se može dogoditi, da ukupno -linearno odsoupanje jednog viaka, 
koji je proglasen kao iskrivljen, ne ulazi u granice dozvoljenih 
odstupanja a ako bi imao tretman ispruženog vlaka njegovo podu- 
žno i poprečno linearno odstupanje pojedinačno bi bili dozvoljeni. 
Samim tim za iskrivljene vlakove, koji cesto idu po nepovoljni- 
jem terenuj postavljaju se ostrije granice tolerancije nego za 
i^pružene vlakove. Objektivnije bi bilo da se dozvoljeno ukup­
no linearno odstupanje racuna kao
.../1.31/
Dozvoljene granice za ukupnu relativnu gresku vlaka 
takodje se ne mogu prihvatiti kao objektivno merilo. Kod takvog 
prilaza unapred se predpostavlja da će sistematske greske me­
renja dužina biti u ukupnoj gresci dominantne. Ovo se može oče- 
kivati tek na velikim dužinama poligonometrijskih vlakova. Na 
kratkim dužinama, poznato je, dominantne su slucajne ^reske me­
renja dužina. Pored toga takav nacin^ocene tacnosti ne uvažava 
prisustvo gresaka merenja uglova i gresaka koordinata datih tačaka 
Slobodan, konstantan, clan u granicama dozvoljenih od-
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stupanja, prema teoriji, trebao bi da predstavlja uticaj gre- 
saka koordinata datih tacaka. Taj clan za,.si od položaja da- 
tin tačaka a ne od kategorije terena po kojem ide vlak niti od 
ranga vlaka umetnutog izmedju datih tacaka. nedjutim u velikom 
broju Pravilnika ovaj član zavisi od kategorije terena odnosno 
- V i s i 0d toga da 1 i je v-1 ak g 1 avn i i 1 i sporedni .
U našern Pravilniku državni premer II deo, u izra- 
zima za dozyoljena podužna i poprecna linearna odstupanja poli- 
gonometrijskih vlakova uocavaju se isti clanovi /sa promenje- 
niiT! koeficijentima/ kao u formulama Nemacke i Austrije. Izmena 
strukture njihovih formula sastoji se u tome što je kod dozvo- 
Ijenih poprecnih linearnih odstupanja u našem Pravilniku unesen 
i redni indeks vlaka, dime je izrazena želja da se uzTnu u obzir 
i greške datih direkcionih uglova.
Paralaktičku poligonometriju najvise su koristili so- 
vjetski strucnjaci. Stoga su izrazi za računanja dozvoljenih od­
stupanja kod poligonometrijskih mreža slični onim kod SSSR,
Kod Pravilnika NR Bugarske takodje se uocavaju oba uti 
caja, kao i kod nas. Oni dozvoljene razlike merenja dužina na- 
pred-nazad izražavaju preko relativnih gresaka /slicno kao u 
SSSR-u/ dok ukupna dozvoljena linearna odstupanja izražavaju u
t
metrima /slicno sa švajcarskim formulama/.
Teorijski dokaz srednje greške ukupnog linearnog od­
stupanja izveden je u radovimaZHSJa u ovoj disertaciji dopunjen 
je jos nekirn uticaj ima u poglavlju 5 . Njena vrednost data je
i zrazom
/ 1  - jls Si N A ,  T.. + ?Vo m p2. UJ-iw N(N^1) ,k L 1  / ^ 2.
. . . / 1 . 3 2 /
za slučaj merenja duzina klasicnim priborom, odnosno
- Д:
h i Us + Xi 5л ^J+ Xo 'fi^  +/
s
.../1.33/
za slucaj merenja dužina e 1 e ktroopti čki m da 1 j i n onier om.
Odgovarajuca dozvoljena ukupna linearna odstupanja 
uz pretpostavku koje su uvažavane za izraz /1 .23/ in'.ale bi 
i z g 1 e d
A S - x - V Q [ S ]  + 6 [S]'^cn2+mp ts]-a4e
f \ V a n  ^ b [ S ] 4 a ^ + m ^ s ] - d + e
. . . / 1 . 2 4 /
Pojedini clanovi pod znakom korena uvažavali bi re- 
dom prisustvo gresaka: slucajnih gresaka.merenja dužina, sista- 
matskih gresaka merenja dužina srazmernih duiini, konstantn1 h- 
sistematskih gresaka za svaku dužinu, uticaj gresaka merenja 
uglova i datih direkcionih uglova i uticaj gresaka koordinata 
datih tačaka.
1.3. DOZVOLJENA ODSTUPANJA KOD MERENJA UGLOVA 
Pre računanja koordinata poligonometrijskih tacaka ra- 
cuna se uglovno odstupanje fp, a zatim, posle racunanja poprav- 
aka merenih uglova, racunaju s:, direkcioni uglovi. Kao kriteri- 
jum kvaliteta merenih uglova, koriste se dozvoljena uglovna od­
stupanja. Dozvoljena uglovna odstupanja menu se propisati za 
razliku izmedju merenja jednog istog ugla u dva girusa, za zat- 
vorene poligone i za poligonske vlakove.
1.3.1 PRIKAZ ."ORMULA ZA DOZVOLJENA UGLOVNA
ODSTUPANJA U . v/LIGONOMETRI J SK i M VLAKOVIMA
Dozvoljena uglovna odstupanja u poligonometrijskim
vlakovima racunaju se zavisno od instrumenata i pribora koji je
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pri шегепји upotrebljen, od broja girusa i od toga da li su vla- 
kovi glavni ili sporedni.
a. Formule za SFRJ
Prema nasem Pravilniku za državni premer II deo u po- 
ligonskoj mreži, uglovi se mere- u jednom ili u dva girusa teo- 
dolitima ciji je podatak 30" , 20" , 6 " ili 1". Pri inerenju ug- 
lova viziranje se može vršiti na značke uz centrisanje teodoli- 
ta pomoču običnog viska ili na vizurne markice uz prisilno cen­
trisanje teodolita i vizurnih markica. Zavisno od toga kao i od 
ranga vlaka /da li je vlak glavni ili sporedni/ dozvoljena od- 
stupanja racunaju se po formulama prikazanim u tabeli 1 .8 .




Vizirano na značke 
p=30",20" i 6"
1
Vi zi rano na marke . 1  
р И "
f
; 1 g i r u s 2 girusa 2 gi rusa i
: l
glavni j i 60" 45" 20"
1 sporedni i j 60" VN +  b 45" [ /  N +  b 20" l/N*b ]
Pri cemu je b redni indeks vlaka a N broj merenih uglo-va.
U Pravilniku za državni premer Ila deo nalazimo dozvo­
ljena uglovna odstupanja za gradsku poligonometrijsku mrežu. 
Najv;--^ a dozvoljena odstupanja pri merenju uglova u poligonome- 
trigskim vlakovima ne smeju preci vrednost
Гzip -  2ГПр V r r i  O r r iv ^
2 P / i p V Z n ^ 3 m v /1.35/
gde je;
Xn - broj merenih uglova
- greska datih direkcionih uglova.
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k - komenzacioni član.koji zavisi od broja uglova u
vlaku a racuna se po obrascu k
k = 2'^ 6 - ( Zn - 2) . . ./1 . 35a/
Ш а - srednja greska merenog ugla koja zavisi od skaie 
Г
t acnosti i ne sme preci sledece vrednosti
I s k a 1 a II s ka1 a III s ka 1 a
1
za sve skaie tačnosti
1 Т-Л 11 r1 in — J 3 0 m,A=4'10 i rn 4'15 '■ m,, = r;7 i. . J U  35b/
b . Formule za SSSR
U Instrukciji SSSR-a za izvodjenje^topografskih geode- 
tskih radova nalazimo da se dozvoljena uglovna odstupanja nepo- 
sredne osnove za nimanje /poligon'ske mreže/ računa po obrascu
лр = 1 ’ ^  " .../1.36/
Dozvoljeno uglovno odstupanje u poligonskoj mreži namenjenoj za 
planinsko istraživačke radove racuna se po obrascu
r,5 .../1.37/
za giavne vlakove dok se za sporedne racuna prema
Л р  2 ’0 \ Л Г  . . . / 1 .33/
Dozvoljena uglovna odstupanja u gradskoj poiigonome- 
trijsk^j mreži računaju se zavisno od razreda mreze po sledecim 
formu1 ama
Д P) = 1 0" VZT z a m r e ž u l .  razreda
I .../i.oD/
ДР) = 2 0"\/ПГ za mrežu 2 . razreda
Pod pretpostavkom da su dati direkcioni uglovi, opce- 
rećeni 'greškama, koje su približno jednake srednjim greškama 
merenja ugla, dozvoljen.. ugl ovna ' odstupan j a mogu se^prema Cebo-
tarevu, racunati po formulama
= 1 0 " \/ n + 2 ~ za vlakove 1 . razreda
A(!)= 20*^ \/ n + 2 • * • *  "^ (^a vlakove 2 , razreda
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c. FormulezaNRBugarsku
U NR Bugarskoj dozvoljena uglovna odstupanja racunaju 
se u zavisnosti od razmere snimanja i reda vlaka, prema formu-,
■ ra prikazanim u tabeli 1.9
Tabe 1 a 1.9
Fb ua V1 a k 0 V a Razmera snimanja
1 1:10 000 1 : 5 000 ■ 1:2000
! glavni v1 a k o v i з'^ AAT 2"
j sporedni vlaci 6^ \/y 5^  V 2*;5 l/ir
d. SR Nemačka
Dozvoljena uglovna odstupanja računaju se^ zavisno 
od važnosti vlaka tj. da li je vlak glavni ili sporedni, po 
formulama
A(3= 2'^ l/TT .../1.41/
za glavne vlakDve, odnosno 
1 ’ \ЛГ t 1 ’
I
za sporedne vlakove
e. Formula za Austriju
Prema austrijskom pravilniku dozvoljena uglovna od-
= \fn \ 2^ .../1.42/
stupanja racunaju se po formulama
,cc45" \/n' +45" Aj3= 139^'^ + 139^^ .../1.43/
za glavne vlakove, odnosno za sporedne
A p .  45"  ' / Г  + 2 ’ 15" A[i= 139^^.\Arf + 417^*^ . . . / 1 . 4 4 /
kada se viz'. ..'si na markice.
Prilikom merenja uglova u dva girusa,'od vrednosti 
sračuna'v /. po prednjim formulama treba uzeti 3/4. Kada se vizi 
ranje vrsi na znacke od vrednosti sracunatih po prednjim for- 
mulamatrebauzeti5/4.
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f . Formula za Svajcarsku
U Svajcarskoj poiigonski vTaci podeljeni su na glavne 
i sporedne, a i jedni i drugi svrstani su u tri kategorije pre- 
ma povoljnosti terena za merenje. Dozvoljena odstupanja racuna- 
ju se po formulama prikaz'nim u tabeli 1 .1 0 .
label a 10
11 , .Kategorij a g1 a vn i s p 0 r e d n i
: I 1 " n l‘?5 n
‘ П 2 ^ n 3 * ; o  n
i i n 3 " n 5^0 n
g. Formula za Italiju ,
U pravilniku Italije dozvoljena uglovna odstupanja ra'
cunaju se po formulama
Af>^90"\rn А ^ = 3 ‘^ \ЛГ .../1.45/
bez obzira na vrstu vlaka i kategoriju terena.
1.3.2. KRITIČKI OSVRT NA PRIKAZANE FORMULE
/'3J prikazano je da srednja greska uglovnog odstu­
panja f^zavisi od: br^ja merenih uglova u vlaku, broja pomoon in 
elemenata /strana i uglova/ koji su izmereni u cilju odredjiva- 
nja nekog ugla (koji je nepristupačan za direktno merenje), ta- 
čnosti merenja uglova i tacnosti pocetnog i završnog direkcio- 
nog ugla. U A37 pokazano je da dozvoljeno uglovno odstupanje 
t r e b a r a Č u n a t i p o f o r m u 1 i 
Ap = k m,
gde je:
N fN^ + bp + b^ 46/
k - koeficijent koj' zavisi od usvojene verovatnoće i 
željenog stepena odbitaka izvrsenih merenja,
N - broj merenih uglova u vlaku
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- broj pomočnih elemenata /uglova i du-.---
žina/ koji su izmereni u cilju odredjivanja ve- 
znog ili prelomnog ugla
b-ib^ - recipročne vrednosti težina početnog i završnog 
direkcionogugla.
Prema našem pravilniku, kod računanja dozvoljenih ug- 
lovnih odstupanja, sporednih vlakova broju merenih uglova pod 
znakom korena, dodaje se redni indeks vlaka. Time je izražena 
želja da se preko rednog indeksa vlaka uzmu u obzir i greske da- 
tih direkcionih uglova. Н edjutim  ^[2J pokazano je da redn'i inde- 
ks vlaka za vlakove 2 . i 3 . rednog indeksa nedovoljno kompenzi- 
raju uticaj grešaka datih direkcionih uglova /bp + b^> b/ đok 
za vlakove rednog indeksa 5,^6, 7 itd. rednog indeksa^isuviše 
brzo rastu redni indeksi, tj. dodeljuje se isuviše velika sred- 
nja greška datim direkcionim uglovima /h^ + b^^ b/.
Prema tome formule /1.34/ ne mogu se usvojiti kao ob- 
jektivni selektori izvršenih -гепја uglova. clan b /redni in­
deks vlaka/ ne mode se pausalno -odredjivati, nego treba posveti- 
ti vedu'^  pažn-j u odredjivanju gresaka datih velicina. Pogotovu, ova 
cinjenica je važna kada se ima na umu.da se dosta cesto tacnija 
merenja uklapaju u manje tacna merenja, što mode dovesti do po- 
jave da se sasvim dobra merenja odbace zbog losih, datih veli­
cina, odnosno zbog neadekvatnih,dozvoljenih odstupanja.
Kod izraza /1.35/ srednja greska datih direkcionih ug­
lova nalazi se neopravda.. izvan znaka korena. Vlak se naslanja 
na dve date strane, a ne na tri , pa je nejasno odakle Se tu ,.o- 
javljuje 3my . Pogotovu je nejasan kompenzacioni clan k koji se 
racuna po formuli /1.35а/ i dodaje na dozvoljena odstupa' za 
vlakove kod kojih je bro^ uglova manji od 15. Za ln=15 ovaj clan
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se gubi. Teorijski se izraz /1.35/ ne može dokazati. Zatim je 
neobjasnjivo odakle bas tacno na 15 uglova, da je taj clan ne- 
potreban, Verovatno je u pitanju netacno odredjena vrednost sre- 
dnje greške r.^renog ugla. Poznato je da se vrednost srednje gre- 
ske merenog ugla, odredjuje na osnovu odstupanja rezultata me- 
renja od proste aritmetičke sredine ili na osnovu odstupanja zbi' 
ra uglova u zatvorenim poligonima. Kada se vrednost srednje gre- 
ske merenog ugla odredjuje na osnovu odstupanja rezultata mere- 
nja od proste aritmeticke sredine, ne dolaze do izražaja svi iz- 
vori gresaka, kao sto su greska centrisanja, greska signalisa- 
nja, Uticaj refrakcije i dr. Prilikom odredjivanja srednje gre- 
ske merenog ugla na osnovu odstupanja zbira uglova u zatvorenim 
poligonima, ne vodi se racuna o korelativnoj zavisnosti odstupa­
nja u pojedinim poligonima. Ne uzimanje korelativne zavisnosti 
u obzir dovodi do pogresne vrednos.ti merenog ugla.
Kada se poligonometrijska mreža razvija i izravnava 
po nacinu grupnog učvoravanja, odredjuju se vrednosti direkcio-
nih uglova zajednickih strana. Težine ovih direkcionih uglova
0
retko dostižu vrednost jedan. Uz srednje greske jedinice težine, 
odnosno srednje greske merenja jednog ugla, date ovim pravil/ii- 
kpm / + 3','5 , +4"0 i +4','5/, ne može se očekivati da de srednja 
greska direkcionog ugla biti m^ =l','7 nego bar iznad srednje gre­
ske merenih uglova. Ovaj raskorak narodito se manifestuje tod 
pol i gonometri j's ki h vlakova sa malim brojem uglova. Umesto da se 
potraži stvarni uzrok velikog broja odbacivanja izvršenih mere­
nja, odnosno- veliki broj odstupanja iznad dozvoljenih vrednosti 
dodaju se korekcioni dlanovi. Prisustvo ovog korekcionog dlana 
u formuli /1.35/ stvara zabunu i otežava radunanje.
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U SSSR-u i NR Bugarskoj ne dodaje se nikakav član za 
uticaj grešaka datih direkcionih uglova. Da bi se uglovna mere- 
nja u sporednim vlakovima, gde se naročito ispoljavaju značajne 
greške datih direkcionih uglova, usla u granice dozvoljenih od- 
stupanja, povedava se vrednost srednje greske merenog ugla. Ovo 
povedanje srednje greske merenog ugla ne može se pravdati pogo- 
tovu kada se zna, da se sva uglovna merenja u poligonometrij- 
skoj mreži vrše istim priborom, u istom broju girusa, na isti 
nacin i od istog opažača. U sporednim vlakovima mogla bi se nes- 
to povedati vrednost srednje greske merenog ugla zbog kradihdu- 
žina strana kada vise dolaze do izražaja greske centrisanja in- 
strumenta i markica odnosno postavljanja znadaka.
Prema Pravi1nicima "SR Nemadke i Austrije za sporedne 
vlakove /a kod Austrije i za glavne/ kod dozvoljenih uglovnih 
odstupanja figurise jedan konstantan dlan koji se dodaje na os- 
novni deo greske.
Pre ovih dozvoljenih uglovnih odstupanja u Pravilniku 
0 katastarskom premeru Nemadkepostojao je kriterijum za doz- 
voljena uglovna ods tupan j a Д p = 1 J 5 \ГгГ bez razlike da li se ra- 
di 0 glavnim ili o sporednim vlakovima. 1931. godine izdate su 
dopunske odredbe na navedeni pravilnik prema kojima se dozvolje- 
na uglovna odstupanja imaju radunati kao 
A(i = 1’5\/7Г za glavne vlakove i
IJO t 1 ’\/~7Г za sporedne vlakove.
Donosenju dopunskih odredaba prethodila je konferencija nemadkih 
geodetskih strudnjaka. Na toj konferenciji redeno je da se pre- 
dlagani obrazac za dozvoljena uglovna odstupanja ne mode obraz- 
ložiti ali da dobro odgovara rezultatima izvrsenih merenja.
U pravilniku Svajcarske, ' zvoljena uglovna odstupa- 
nga za glavne vlak'ove razii.^uju se od onih za sporedne vlakove 
a takodje su podeljeni i prema povoljnosti terena za raerenje st- 
rana na tri kategorije. U njima se ne dodaje nikakav konstantan 
clan, ali se zato proglasavaju razlicite vrednosti srednjih gre- 
saka merenih uglova, što je nerealno. Takodje, zavisno do povo­
ljnosti terena za merenje dužina, daju se razl ici te -vrednosti 
srednjih grešak,a merenja uglova.
Moguće je, u cilju usaglašavanja tačnosti merenja ug­
lova sa tačnošću merenja dužina, dozvoliti da se na terenu nepo- 
voljnom za merenje dužina i uglovi mere sa manjom tačnošću. Pri 
tome bi trebalo tacno propisati broj girusa, tacnost centrisanja 
i dr. Kako se kategorije sta'na menjaju i duž jednog vlaka to bi 
bilo nemogude realizovati takvu gradaciju tacnosti merenja ug­
lova. Zato se uglovi u celoj mreži mere na isti nacin i sa is tom
f
tačnošću te nema logike menjati sredhje greške merenja uglova u 
zavisnosti od kategorije strana.
1.3.3. PRIKAZ FORMULA ZA DOZVOLJENA UGLOVA 
ODSTUPANJA U ZATVORENIM POLIGOMIMA
Od navedenih evropskih država^ova odstupanja nalaze se 
u nasem Pravilniku za državni premer Ila deo i Instrukciji SSSR-a
a. Formula za SFRJ
Prema Pravilniku državni premer Ila deo, greške za- 
tvc,ranja poligona osnovičke po 1 i gon ome tri je gradske trigonomet- 
rijske mreže zavisiće od načina centrisanja instrumenta i vizur- 
nih markica kao i od broja izmerenih uglova u zatvorenom poligonu 
Tako je: A(i = 1 0" 1/ТГ za n-5
Др = 8" |/iT za n>5




p u t e m, 0 0 n 0 s n 0 i
Л p = 15" \/n" za n-5 .
Afi = ■ 10" y n  z a n> 5
za centrisanje instrumenta pomoču običnog viska,
U istom pravilniku, za gradsku poligonometrijsku mre- 
ŽU, za greške zatvaranja poligona nalazimo 
A[i = 2m^ \Jzn + k za n - 15
Лр = 2шр V£n za n 15
../1.51/
gde je:
zn - broj merenih uglova
mpi k - imaju vrednosti date izrazima /1.35а/ i /1.35b/ 
Prema Instrukciji SSSRUigradskoj poligonometrijskoj 
mreži uglovna odstupanja zatvorenih poligona ne smeju predi do- 
zvoljene granice
A[3 = 1 0 " \frT
Л 6 - 2 0" \AF
/1.52/
za poligonometriju 1 . razreda, 
za po1 igonometriju 2 . razreda.
1.3.4. KRITIČKI OSVRT NA PRIKAZANE FORMULE 
Formule date u Instrukciji SSSR /1.52/ teorijski su 
ispravne. U nasem Pravilniku oblik formula /1.49/ i /1.50/ teo­
rijski je ispravan, ali je neprihvatljivo da tačnost merenja ug­
lova zavisi od broja merenih uglova /koeficijent ispred znaka 
korena/. Tacnost merenja uglova u zatvorenom poligonu ni u kom 
slucaju ne zavisi od broja uglova nego do upotrebljenog instru- 
menta i pribora ,<>„o i od metode rada. Tako je na primer prema 
/1.49/ i /1.50/
za n = 5 Aj6= 22"36 odnosno Ap = 33"54 a
, za n = 6 Ap = 19,60 odnosno A|3= 24'j49
tj. kada se sračunaju dozvoljena uglovna odstupanja, za poligone
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sa pet i sest uglova, dobijaju se veca odstupanja za poligon od 
pet merenih uglova nego za sest, sto se ne niože očekivacl.
U izrazima /1.51/ ispred znaka kvadratnog korena sto- 
je iste vrednosti sto je i realno ali opet tu za broj uglova ша 
nji od 15 figurise kompenzacioni član k dat izrazom /1.35а/. Ovaj 
konpenzacioni clan, kako je prethodno rečeno, nema svoje teorij- 
sko opravdanje. Njegova vrednost ne zavisi od skale tačnosoi ne­
go samo od broja merenih uglova. Takp se desava da on kod doz- 
voljenih odstupanja, u zatvorenim poligonima gde uglov mere- 
ni po prvoj skali tacnosti, ima vedi procenat učešćaj nego u oni- 
ma c''s su uglovi mereni na primer po trečoj skali tacnosti. Ta- 
kva njegova vr inost, sigurno je, ne može doprinetipoboljšanju 
objektivnosti formula po kojima se .rsi računanje dozvoljenih 
Odstupanja.
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I- I D E 0
D O Z V O L J E N A  O D S T U P N J A  U 
N I V E L M A N S К' I M M R E Ž A M A
Merenja u nivelmanskim mrežama izvode se danas savre- 
menim instrumentima, kojim se može postići veoma lakp tacnost, 
kakva je starim instrumentima postizana mnogo teže, i sa znatno 
vise napora. Pojava novih nivelira sa automatskim hor', zontira- 
пјегл vizure, doprinela je velikom povecanju ucinka kod nivela- 
nja, u odno:.u na nivelanje pomoću nivelira sa libelom.
Za precizne nivelmanske radove danas se masovno kori- 
s ae 1 mveliri sa libelom kao i niveliri sa automatskim horizo'- 
airanjem vizure. Prema tome pojava nivelira sa automatskim hori- 
zontiranjem vizure, znatno je doprinela bržein izvodjenju radova 
u nivelmanu ali ne i nekom znacajnije'm povecanju tacnosti u рГе- 
ciznom nivelmanu i nivelmanu visoke tacnosti. Danas se veoma 
cesto u tehnickom nivelmanu i tehnickom nivelmanu povecane tac­
nosti, koriste niveliri sa automatskim horizontiranjem vizure, 
koji zadovoljavaju i tacnost preciznog nivelmana. Tako se desa- 
va da se radovi vece tacnosti uklapaju u mr"”u niže tacnosti 
/tehnicki nivelman u ranije završen tehnički nivelman poveća;,o 
tacnosti/. Ranije proklamovan princip da se u.geodetskoj prak- 
si merenja ‘i.LVode "od vedeg ka manjem" sada dobija formalno 
0 b e 1 e Ž j e .
Pri ovakvom odnosu tacnosti u datoj nivelmanskoj mre- 
ži i novopostavljenoj ne mogu se vise zanemarivati uticaji gre- 
saka ' isina tih tad aka.
Merenja visinskih razlika opteredena su sludajn.im gre- 
skama nivelanja, sistematskim greskama srazmernim dužini nivel-
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manskog vlaka i sistematskim greskama srazmernim visinskoj raz- 
lici. Preina tome u izrazima za dozvoljena odstupanja nivelanja 
treba na neki način da fi^ 'išu svi navedeni uticaji kao i uti- 
caji grešaka sina datih repera.
Ocena tacnosti nive'^anja i nadrnorskih visina repera u 
mreži može se izvršiti uglavnom na dva načina:
- Pre pocetka merenja, može se izvršiti ispitivanje instru- 
menata, izvršiti analiza metode rada i ispitivanje priboraj tj. 
analiza tacnosti "apriori". Analizu tacnosti "apriori" niože vt- 
siti strucnjak koji-dobro poznaje mogudnosti instrumenta, uti- 
caje pcjedinih izvora gresaka i metodu rada. Da bi se postigla 
tacnost merenja koja je analizom tacnosti "apriori" utvrdjena, 
potrebno je pri merenju obezbediti sve uslove pre^vidjene tom 
analizom. Zato se u toku merenja mora neprekidno pratiti proces 
merenja i kontrolisati ispunjavanje odredjenih uslova /tačnost 
instrumenta, dužina vizure, maksimalne razlike c zina vizure^ ma- 
ksimalna odstupanja dva puta nivelanih visinskih razlika na po- 
jedinim stanicama, visina vizure nad terenom i dr/.
Posle izvrsenog merenja u procesu izravnanja mreže ta- 
kodje se može izvršiti ocena tacnosti, kako nadrnorskih visina re­
pera tako i samog nivelanja /ocena tacnosti "aposteriori"/. Ovom 
prilikom može se tacnost nivelanja podudariti sa onom koja je 
predvidjena analizom tačnosti "apriori" ili može od nje vise ili 
manje da odst^ .,.;. Koliko de analiza tadnosti "apriori" biti bli- 
ska analizi tacnosti "aposteriori" zaviside od toga koliko su 
realne predpos ta vke, koje su udinjene pri pre'thoanoj analizi ta­
dnosti. Uodena neslaganja prethodne i konadne ocene tadnosti mo- 
gu biti putokaz ka otkrivanju nekih izvora gresaka koji prethod- 
nom analizom tadnosti nisu bili obuhvadeni.
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2.1 PRIKAZ DOZVOLJENIH ODSTUPANJA U 
GENERALNOM NIVELMANU
Geometrijski nivelman dosta je jednostavna geodetska 
operacija. Formula po kojima se vrse računanja takodje nisu ko- 
mplikovane. Koeficijenti u jednačinama grešaka su obično broje- 
vi -r 1 ill -1. Samim tim jednostavni su i izrazi za dozvoljena od- 
stupanja u geometrijskom nivelmanu.
a. Formula za SFRJ
Preraa nasem Pravilniku za izvrsenje nivelmana, genera- 
Ini nivelman deli se na četiri reda; sa tehnickim normativima 
d a t i m u t a b e l i 2 .1 .
label a 2 . 1
Verovatna 
greš ka Rastojanje u ko Tome tri ma
Nacin nivelanja 
V i s . r a z . N i V e 1 m.vr sta rn ve imana | po l km
li s 1 u Č 1 s i s t. pollg.
repera \ na stan, s tran e
1 . Ni vel man v i soke |




7-8 2 . p uta
nap red 
na zad
2 . Preci zni ni­
velman ± 2
\
t o M  75-250
li
4 i 2 ‘ n a p r e d nazad
3. T e h n i Č k i nivel­
man povedane 













1 1 1 " )
napred
Zavisno od vrste nivelmana pravilnikom su dati ostali 
normativi kao: dužine nivelmanskih poligona, dužine nivelmanskih 
strana» maksimalne dužine nivelmanskih vlakovaj maksimalne duži- 
ne vizure, maksimalne razlike u dužini vizure idr.
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Do2 VoTjena odstupanja u nivelmanu računaju se prema 
Pravilniku o izvršenju radova na nivelmanu iz 1930 godine. Doz- 
voljena odstupanja daju se zavisno od reda nivelmana vrste od­
stupanja, značaja nivelmana i povoljnosti^terena za nivelanje. 
Pri koriščenju datih granica dozvoljenih odstupanja treba imati 
na umu da kategorijama nivelmana datim u pravi1niku^odgovaraju 
sledeći važeći nazivi nivelmana;
Preciznom nivelmanu 1. reda - odgovara Precizni nivelman
Preciznom nivelmanu 2. reda - odgovara Tehnički nivelman 
' pvedane tačnosti
Tehničkom nivelmanu - odgovara Tehnički nivelman
Dopunskom nivelmanu - Ova kategorija nivelmana prema novim pro-
pisima nije predvidjena.
U tabeli 2.2 data su dozvoljena odstupanja odstupanja 
zbira visinskih razlika u zatvorenim poligonima
Tabe1 a 2.2
Red i vrsta nivelmana T e r e n
P 0 V 0 1 j a n Nepovoljan
1. Precizni nivelman l.reda 4 =+ 4 1/'s V 0,04 $2 Д= + б У 5  + 0,04
2. Precizni nivelman 2.reda Д= + 1 0 / S + 0,04 Д = + 1 sV S + 0,04
3. Tehn i Č ki nivelman Д = +1 6 / S + 0,06 Д = + 2 4 / S + 0,06
4. Dopunski nivelman A= + 2 4 /s + 0, 06 Д = + 36 / S + 0,06
[5. Nivel man gradova i 
varošica Д = + 7 ]Js + 0,04
6. Za vlakove koji se sus- 
tiču u čvornim reperima Д=+10 /s + 0,04
Kada se u prethodne i navedene izraze unese S u kilometrima dobi- 
ja se dozvoljeno odstupanje u milimetrima.
U tabeli 2.3 prikazane su granice dozvoljenih odstupanja 




Red i vrsta nivelmana T e r e n
P 0 VO 1 j an Nepovoljan '
1. Precizni nivelman 1. reda A= + 8 /s + 0,04 A= + 10 [/ S -f 0,04S^
2. Precizni nivelman 2. reda A=+2ofs + 0,04 Л = + 25 \/s -f 0,04$^
* 3. Tehnicki nivelman 
■_____________________
Л = + 32 js -f 0,06 Л = + 4оУ S -f 0,06S^
4. Dopunski nivelman A = + 48|/s + 0,06 A= + 60\/ S + 0,06S'^
5. Nivelman gradova i 
v a r 0 Š i c a A=+15Vs + 0,04
6. Za vlakove koji se susti- 
Č U u čvornim reperima A= + 2ol/s + 0,04
Najveća dozvoljena razlika' izmedju date i nivelane Vi- 
sinske razlike izmedju dvornlh repera ne sme preći granicu 
Л = + l o j / s  + 0 , 04  . . . / 2 . 1 /
Prema Pravilniku za gradski premer Ila deo, največe do- 
zvoljeno odstupanje izmedju visinskih razlika krajnih datih tača- 
ka vlaka i sume nivelanih visinskih razlika pojedinih strana ne 
smre predi granicu
Д = г / Г
Ovde s u m a k s i m a l n e  vrednosti ukupne srednje greške nivelanja 
po 1 km. One su zavisne od skale tacnosti i reda mreže, a date 











1 . + 1 ,0 + 1,5' + 2,0
2. + 2.0 + 3,0 + 4,0
3. + 3,0 + 4,5 + 6,0
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b. Formule za SSSR
Instrukcijom SSSR o izvrsenju nivelmana, izvrsena je 
podela državnog nivelmana na četiri reda. Za pojedine redove kao 









s tan i cu
mm
Dozvoljena odstupanja 
vlakova i poli gona 
Broj stanica
Paran Neparan
Nivelman 1.reda + 0,5 + 0,15 1 .5 \/T 2
Nivelman 2. " + 0,8 + 0,30 2 ,5 3 y r
Nivelman 3. " + 1 ,6 + 0,65 5 \[T
Nivelman 4. " + 6 + 3,0 20 1/ S
T e h n i Č k i 
nivelman + 1 5 + 8,0 50|/ S ,
c. Formule za NR Bugarsku
Li Instrukciji za topografsko snimanje terena u NR Bu- 
garskoj propisano je dozvoljeno odstupanje isto za umetnute ni- 
velmanske vlakove i za zatvorene poligone
Л = +30 \TT ... /2.2/
d. Formule za SR Nemačku
Podela nivelmana u SR Nemačkoj izvršena je na tri
reda i to:
1. red sa tačnošću ^1mm/km i rastojanjem 30-50 km izmedju repera,
2. red sa t a č n o š č u 20mm/km i " 15-20 km izmedju
čvornih repera
3. red sa tačnošću> 20mm/km i " 2-5 km izmedju repera.
Dozvoljena odstupanja zatvaranja poligona i umetnutih 
nivelmanskih vlakova iznose
A = +20 povoljan teren
Д  = ■ 0 \fs' - za nepovoljan teren
.../2.3/
- 62 -
e. Formule za Austriju
Podela nivelmana u Austriji i odgovarajuća dozvoljena 
odstupanja prikazana su u tabeli 2.6
Tabe1 a 2.6
V r s t a  n i v e l m a n a D o z v o l j e n a  
o d s  t u p a n j  a
P r e c i z n i  n i v e l m a n Д  = + 3  \ / Y ~
F i n i  n i v e l m a n Л  = + 5  ] / Y
T e h n i c k i  ni v e l m a n  
a. p o v e č a n e  t a č n o s t i A  = + I 0 I I T
! b. za t a č n i j e  r a d o v e A  = + 2 0
1
c . obi c a n  n i v e l m a n  u 
g r a d j e v i n a r s t v u A  =■ + 4 0  \ / T
Navedena dozvoljena odstupanja važe za greške zatvara 
nja poligona, za odstupanja u umetnutim nivelmanskim vlakovima 
kao i za odstupanja visinskih razlika dobijenih m ’velanjem na- 
pred-nazad pri čemu se kao dužina S koristi dvostruko rastoja- 
nje izmedju repera.
2.2. KRITIČKI OSVRT NA PRIKAZANE FORMULE 
Prilikom odredjivanja visinskih razlika u geometrij- 
skom nivelmanu, kao podaci neposrednog merenja dobijaju se odse- 
čci na litvi, cijim se oduzimanjem računaju visinske razlike.
Ako bi na rezultate nivelanja delovalesamo slučajne greške me­
renja. srednja greška visinske razlike računala bi se po formuli




/^ iv- srednja greska jedini ce težine, odnosno srednja slu- 
cajna greška nivelanja /obično/ jednog kilometra,
S - dužina vlaka u kilometrima.
Kada se nivelanje izvodi tako da se svaka nivelana vi- 
sinska razlika. odredjuje na neki način dva puta i kao definitiv- 
na vrednost visinske razlike uzima se an'tmetička sredina iz 
dva nivelanja, tada de srednja slucajna greska visinske razlike 
bi ti
rnV.. = T  Лк. /2.5/
Visinske razlike dobijene nivelanjem često se uklju- 
čuju u nivelmanske poligone 'pa se poiom kontrolise da li su gre- 
ške zatvaranja poligona u dozvoljenim granicama. Srednja gres­
ka zatvaranja poligona bila bi
za nivelanje sa jednom visinom instrumenta, odnosno
a , i2r^-i i
za nivelanje sa promenom visine instrumenta
. ./2.5a/
Kod nekih kategorija nivelmana visinska razlika svake 
nivelmanske strane nivela se istim postupkom u dva smera. Razli­
ka nivelanja napred-nazad imade srednju sludajnu gresku
. . ./2.4b/
za nivelanje sa jednom visinom instrumenta, odnosno
iVrij, = /ilhyS . ^ ./2.5b/
za nivelanje sa promenom visine instrumenta. Ove greske mogu se
poistovetiti sa greskama nezatvaranja nivelmanskog poligona di- 
ja de dužina biti zbir dužina nivelanja napred-nazad.
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Za definitivnu vrednost visinske razlike nivelanja na- 
pred-nazad uzima se aritmetička sredina pa de njena srednja slu- 




za visinske razlike odredjene promenom visine instrumenta.
Uključivanjem visinskih razlika odredjenih nivelanjem 
napred-nazad u zatvorene poligone, dobiće se srednje greske nji- 
hovih odstupanja
tn^;{/iUS] .../2.6a/
odnosno 0 / 0
.../2.7a/
Pored slučajnih grešaka nivelanja na tacnost nivela- 
nih visinskih razlika uticu još i sistematske greske nivelanja 
srazmerne dužini vlaka, kao i sistematske greške srazmerne m -  
velanoj visiriskoj razlici. U poglavlju 12 dati su odgovarajudi iz- 
razi za ove uticaje. Kolika je njihova veličina, zavisi od pribo- 
ra koji je upotrebljen za. nivelanje, od ekipe koja nivela, meto- 
de rada i spoljnih prilika. Odredjivanje njihovih vrednosti ve- 
oma je obiman posao i na njemu se može angažovati više ekipa st- 
ručnjaka, za rad na terenu i u kancelariji.
Srednje greške odstupanja zbira visinskih razlika u 
zatvorenim poligonima prema (12,19) mogu se računati po formuli
1714^= . . ./2.8/
gde je k -koeficijent, zavisan od načina odredjivanja visinskih
razlika i može bi ti:
k = 1 za visinske razlike odredjene nivelanjem u jed
nom smeru sa jednom visinom instrumenta
k = 1/2 za visinske razlike odredjen nivelanjem nap-
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red-nazad sa jednom visinom instrurnenta ili nivelanjem u jednom 
smeru sa promenom visine instrumenta
k = 1/4 za visinske razlike nivelane napred-nazad. i 
promenom visine instrumenta.
Verovatno je uticaj sistematskih gresaka nivelanja, ko- 
je su srazmerne dužini nivelmanske strane vrlo mali a možda i 
zanemarljiv^pa u izrazima /2.8/ treba zadržati same prvi clan na 
desnoj strani znaka jednakosti, onako kako je to učinjeno kod ve- 
dine evropskih država.
Srednja greška odstupanja visinske razlike u umetnutom 
nivelmanskom vlaku može-se računati prema /12,19/ 
po formuli
t7)|^=4t-/Xl[S]+A?5ra'^Al[W"^2tTl|  ^ ,../2,9/
Prema tome struktura izraza za dozvoljena odstupanja 
visinskih razlika u zatvorenim poligonima, ne može biti ista kao 
u umetnutom nivelmanskom vlaku.
Kada se prednji izrazi, pod pretpostavkom da su kore- 
ktni, uporede sa izrazima za dozvoljena odstupanja, datim u ta- 
beli /2.2/ i /2.3/ mogu se uociti slededi nedostaci:
- koeficijenti ispred znaka korena /tabela 2.2/ predstavlja-
ju vrednost slucajnih gresaka jednog kilometra nivelanja, pomno-
0
žen parametrom X, jSt. U atabel-i /2.3/ uz nepromenjene uslove ni­
velanja ove koeficijente treba množiti sa 2, kako je ucinjeno u 
navedenom pravilniku. Medjutim uticaj sistematskih gresaka nive­
lanja, u razlici nivelanja, nestaje. Zato član u dozvoljenim od- 
stupanjima, preko kojeg se ovaj uticaj uzima u obzir, treba bri- 
sati .
- Zatvoreni nivelmanski poligon, može se uslovno smatrati 
kao nivelanje u dva smera izmedju najudaljenijih repera u zatvo- 
renom poligonu. Pitanje je^da li i u zatvorenom poligonu treba
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- Prema nasem Pravilniku o izvrsenju nivelmana, u tehničkom 
nivelmanu povedane tačnosti i tehnickom nivelmanu, nivelanje se' 
vrsi samo u jednom smeru, Pravilnička odredba u vezi razlike ni- 
velanja napred-nazad za ove vrste nivelmana je suvisna.
- Kod vlakova umetnutih izmedju dva data repera ni jednim 
članom ne' uzima se u obzir prisustvo .gresaka visina datih repera. 
Ovo zapažanje važi za dozvoljena odstupanja u generalnom nivel­
manu svih navedenih evropskih država. Uticaj gresaka visina da­
tih repera, mora se uzimati u obzir. Ovo tim pre što se dosta ce- 
sto, merenja odredjene tacnosti naslanjaju na date repere, koji su 
odredjeni na osnovu merenja iste tacnosti, ili čak i niže tačhosi-i.
Dozvoljena odstupanja, racunaju se preko srednjih gre­
saka, množeči iz parametrom t=3 ili t=2 što zavisi od usvojene 
verovatnode., Obično se za masovna merenja^za parametar t usvaja 
vrednost t=3 dok se za precizne radove i radove visoke tacnosti 
koristi vrednost parametra t=2. Uvažavajudi kriterijume o, sred- 
njim sludajnim greskama nivelanja /1mm, 2mm, 5mm i 8mm/ prema ko- 
jima je generalni nivelman u nas podeljen na detiri reda, i ana- 
lizirajudi formula date u tabeli /2.2/ vidimo da je kod svih do- 
zvoljenih odstupanja korisden parametar t=2 za povoljan teren, i 
t=3 za nepovoljan teren. Medjutim kod propisivanja srednjih slu- 
dajnih gresaka, za pojedine redove nivelmana, nije isticana po- 
voljnost terena za nivelanje. Stoga, a u vezi napred redenog, po- 
trebno je za povoljan teren uzeti kriterijum t=3, odnosno za po­
voljan teren uzeti dozvoljena odstupanja koja sada važe za nepo 
voljan teren ali bez uticaja sistematskih gresaka. Kod nivelanja 
po terenu nepovoljnom za nivelanje potrebno je uložiti vise tru- 
da da se postigne predvidjena tadnost nivelanja. U tom sludaju 
nede imati potrebe unositi neke dodatne dlanove dije prisustvo 
teorijski nije obrazlozeno.
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III D E O
3. KLASIFIKACIOA GRESAKA ^t
?c'' .1 uslovi priliko:' primene izravnanja po metodi
najmanjih kvadrata jeste da su rnerenja opteredena samo slučajnim 
greškama. U.soliko merene vrednosti sadrže pored slučajnih i sis- 
tematske greske, onda ce doći do deformacije (izobličavanja) iz- 
ravna ti h vrednosti.
Sa razvojem merne rehnikei usavrsavanjem metoda rada 
menjao se odnos izmedju slucajnih i sistematskih gresaka u korist 
prvih. U proslosti, slučajne greške merenja bile su znatno vede od 
sistematskih Гј^Х.
Medjutim, danas su'one skoro izjednadene Г|~ X- , te 
proudavanje uticaja sistematskih gresaka ima izuzetan znadaj za 
objektivniju ocer.'; tadnosii merer ,.! velidina, kao i za odredjiva- 
nje dozvoljenih odstupanja. Zato ^e razumljivo sto se u proslos­
ti nije dovoljna pažnja poklanjala sistematskim greskama (jer je
). Pogotovu kada se ima u vidu da se mnoge sistematske gre­
ske mogu otkloniti metodom rada ili radunskim putem uzeti u obzir 
njihov uticaj.
Kako dominantnost slucajnih gresaka nad sistematskim 
opada S' - ;enom, tako de proudavanje sistematskih gresaka pos- 
tajat'i .. o.Ktuelnije. Ved danas, a i u budude jos vise, bide ne- 
ophodno da se o sistematskim greskama vodi raduna, kako prilikom 
izravnanja tako i kod ocene tadnosti dobijenih rezultata.
Praksa i teorija prve polovine XX veka prilidno su za- 
nemarivali uticaj sistematskih gresaka, pri demu se predpostav- 
Ijalo da de se one otkloniti metodom rada, radunskim putem ili 
konstrukcijom pribora. Tadasnji, malo precizni pribor, davao je 
rezultate merenja opteredene sludajnim greskama, koje su bile do-
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minantne u odnosu na sistematske. Savremeni instrumenti. i pribor 
omogućuju da se znatno smanje slucajne greske dok se sistematske 
greške /rektifikacija, razni ekscentriciteti i dr./ ispoljavaju 
u punoj veličini i često predstavljaju prepreku povecanja tacnosti 
merenja.
Kao ilustracija da sistematske greske sa vremenom pos- 
taju sve dominantnije može poslužiti trigonometrijska mreža Ne- 
macke gde je bi1o;
- u d r ug o j  p o l o v i n i  XIX vekatTl  = 0>41 f =0"31 ^=0,27
- u drugoj polovini XX veka ГП = 0"33 Гј=0',Ч7 Х=0"28 
odakle se vidi, da i pored znatnog smanjenja uticaja slucajnih 
grešaka /sa O','31 na 0'j17/, ukupna greska malo je smanjena. 
Takodje je poznato da se u malom nizu merenja, sistematske gres­
ke mnogo teže uočavaju nego u dužem nizu, gde njihova vrednost 
veoma cesto prelazi uticaj slucajnih gresaka, Samim tim tačnost 
merenja veoma če zavisiti od stepena eliminacije sistematskih 
gresaka.
Treba tako organizovati merenja da se kroz sam proces 
merenja (metodom rada) otklone sve sistematske greske koje se 
mogu otkloniti, a za preostale sistematske greske potrebno je, 
ako je to moguče utvrdi >-i zakorlitost njihovog delovanja. U takvim 
slucajevima uticaj sistematskih gresaka može se znatno smanjiti 
ili pak uzeti u obzir prilikom odredjivanja dozvoljenih odstupanja
Zato je neophodno, kod rezultata merenja sprovesti teme- 
Ijnu analizu, otkriti sistematske greske, otkriti izvore njihovog 
delovanja, nači njihovu zakonitost. Ovo nas može dovesti do iz- 
bora metode merenja, gde če sistematske greske doći najmanje do 
i z r a Ž a j a .
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3.1 SLUČAJNE GRESKE 
Slučajne greške su one, koje pri istim uslovima rada, 
istoj pažnji pri radu i istoj merenoj veličini mogu primiti raz- 
ne vrednosti i razne znake. Važna osobina im je da je njihovo гпа' 
tematičko očekivanje jednako nuli
Pojedinačno, ne pokazuju nikakvu zakonitost, <medjusobno su neza- 
visne /znak i veličina jedne greške ne zavisi niti i па uticaj na. 
bilo koju drugu grešku/ medjutirri u večem skupu pokoravaju se Ga- 
usovom~norrnalnom zakonu verovatnoće. Znak i vrednost pojedine 
greške ne može se unapred predvideti.
Primeri kod merenja dužina su: netačno držanje početka 
pantljike, netačno obeležavanje kraja pantljike, netačno centri- 
sanje elektrooptičkog daljinomera, prizme i dr.
3.2. sisTEMATSKE GRESKE 
Sistematske greške nastaju takodje od raznih uzroka ali 
njihov uticaj na rezultate merenja odražava se tako što 1h uvek 
uvećavaju ili urnanjuju. One već i pojedinačno pokazuju odredjenu 
zakonitost a njihova veličina i znak mogu se nekad unapred pre­
dvideti. Ргегпа-načinu delovanja sistematske greške mogu se pode- 
liti na: konstantne sistematske greške, promenljive i progresiv- 
ne sistematske greške.
a) Konstantne sistematske greške
Pri svom delovanju javljaju se sa istim znakom i istom 
veličinom. Pri ponovnom merenju iste veličine njihovo delovanje 
ne može se otkriti. ■ Primer: greška komparisanja pantljike pri 
samom kornparisanju je slučajna ali se na rezultate merenja od- 
ražava kao sistematska, neuzimanje u obzir postojeće adicione 
konstante, greška odredjivanja adicione konstante i dr. Ona sa pu- 
nom vrednošću opterečuje izravnate vrednosti dok u popravkama me-
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гбпја nijG sadržana. Matsmaticko očGkivanjs konstantne sistsrnatskG 
greške jednako je satr.oj grešci . ■ ^
М /С7 = C .../3.2/
b ) Sistematska greška složenog karaktera 
dobija slučajno razne vrednosti ali njeno matematičko očekivanje 
n i j e n u ] a;
M/-C7 0 ./3.3/
Ponekad ove greške mogu da menjaju čak i znak /refrakciona greš- 
ka pri noćnom i dnevnom merenju/. Ova greška na'jčešće deluje kao 
jednostrana tj. uvek deluje sa istim znakom, ali sa promenljivom 
veličinom. (Primer: uticaj mikroreljefa na merenu duž, netačno 
polaganje meriia po pravcu ..^rene duži , neverti kal nos t nivelman- 
ske letve, izvitoperenost letve, neupravnost baze na merenu duž).
One osciluju oko njidiove srednje vrednosti, koja nije 
jednaka nul i :
М CCi3 = Ci .../3.4/,
a na rezultate merenja deluju kao kad bi delovala njihova sred- 
nja vrednost. Njihov uticaj može se zameniti konstantnim’delom 
Či a razli ke:
Ci-Či=^^'^ .../3.5/
predstavljače sada slučajni uticaj koji se može pridružiti slu- 
čajnim greškama.
U ovu grupu spadaju sistematske greške serije mereija 
koje ćemo, kratkoče radi, nazivati serijske sistematske greške. 
One se menjaju od serije do serije. Deluju na celu grupu svojom 
srednjom vrednošću, odnosno konstantnom vrednošću, ali od seri- 
jedoserijemenjajuvelicinu i znak.
Na konačan rezultat serijske sistematske greške deluju 
delom i kao slučajne. Zato se promenom uslova merenja može dove- 
sti do vedeg broja serijskih grešaka, dime će se smanjiti ukupan 
uticaj sistematskih grešaka. Promena uslova rada vrši se u nas 
kod preciznih merenja /baza se meri vedim brojem žica, uglovna
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merenja dele se na dnevna i nodna, nivelan'je se vrši pre i posle 
podne itd./. Na rezultate merenja utiče srednja vrednost serij- 
ske sistematske greske, a promenljivi deo svrstava se u slučajni' 
deo ukupne greške.(primer; pri komparisanju pantljike čini se 
greska komparisanja koja će delovati kao serijska sistematska gre- 
ska, greška u dužini komparatora delovade na sva merenja kao si­
stematska konstantna greska.j . . .
c ) Sistematska greska u funkclji vremena 
menja svoju vrednost u toku merenja. (Primer: Greska u dužini me- 
rila nastala promenom temperature, greska faze kod merenja uglo- 
va). Pojedine sistematske greske mogu se metodom rada iskljuciti 
(Primer: Kolimaciona greska pri merenju uglova u dva položaja du- 
rbina). Medjutim, u vedini sludajeva njihov uticaj se samo deli- 
midno smanji ali ostaje neka vrednost nepoznate velidine i zna- 
ka.
Zato se ukupna greska sastoji iz sludajne i sistemat-
s ke komponente ■ ,/3.6/
tl—  Ci
Pri tome i sludajni i sistematski deo nastaju kao al- 
gebarski zbir delovanja vedeg broja komponenata
o . = 5 : + s : + s ? ^.. /3.7/
Сл= C i'+  Ci"+ C " + .....
Prema definiciji srednje greske, a polazedi od /1.5/
nalazimo
m  =  n 4 > 7  /3.8/
Vrednost m dobija se iz istinitih /ukupnih/ gresaka
m = ± \ f ^  /3.9/
dok se vrednost Г| može dobiti na osnovu "unutrašnje" ocene ta- 








A =  m  -  4
/3.11/
3.3 ISTOVREMENO DELOVANJE SISTEMATSKIH 
I SLUČAJNIH GRESAKA
.a) Konstantna sistematska greska
Sva merenja ....In opterećena su konstant-
nom sistematskom greškom C
5 l—  C





 ^ - --  ^IN
/3.12/
/3.13/
^Ф=[Ф(5 ]+[Ф] с^^4-2ИФ'^Фј(5j+ 2 №]C 
М[£'ф ] =  П1ф =  [Ф'^ ] + [ Ф ] 1 '=  П ^ Х ^ ф
/3.14/ 
/3.15/
Kada na niz merenja deluje, pored slučajnih grešaka, i konstan- 
'cna sistematska greška, tada će , srednja greška niza merenja bi- 
ti opterećenja i tom konstantnom sistematskom greškom. 
b) Promenljiva sistematska greška
Na niz merenja » • • • "tw deluje sistematska gre-
ska ali njena velicina zavisi od pribora za merenje i od nacina 
merenja. Zato je niz merenja potrebno podeliti u k grupa prema 





., П|^ broj merenja u pojedinim grupama fx\J = N; 




slučajne greške merenja, medjusobno nezavisne 
serijske sistematske greske, nezavisne od 
grupe do grupe,
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Xo=fV|[C] - srednja vrednost s . tematskigresaka koja deluje 
kao prikr'vena sistematska greska, '
W=C^-Cq - odstupanje pojedinih sistematskih greska od sred- 
nje vrednosti. Ove reske su u jednoj gr.upi kon- 
stantne ali su promenljive od gi^upe do grupe
№ = 0  tj [-P ]=0 .
Sa ovim oznaka ukupna greska j-tog merenja u i-toj
grupi
odnosno




m  =  I] +rrie + x ;
Kvadrat ukupne srednje greske za zbir svihmerenja 5=[u]
£s-Z ITls K1 П П.г + N ^0 /3.18/
za По=П2=----
m ' =  N1 n V  4" rnl+
odnosno m l = +Л,
/3.19/ 
/3 .19a/
Poslednji izraz jasno ukazuje da se zakonu. delovanja 
s'lucajnih gresaka pokorava samo slucajni deo.
ZA ARITMETIČKU SREDINU BIĆE
£ E = 4 ^ + ТГI
=  m V
1 3 . 2 0 /
slucaju jednakih skupova n . =По = п^. =n=K-
ГПX = ^  fTlt+Xo /3.21/
U aritmetičkoj sredini, konstantna sistematska greška, ne zavisi 
od broja merenja, dok promenljivi deo sistematske greske opada 
sa korenom iz broja grupa, te otuda razlog da se menjaju uslovi 
merenja
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ZA GRUPNU SREDINU BIĆE
j!
—  2
П.= П' = nПк ^ /3.22/
2- — 2
1©- +  Xo
Za nejednaZe težine merenja 1  ^ bide





х _ И Ј _ Ј £ Х 1  р-=Г4о1л- za ukupnu sredinu j-pj гл
Kada, pri racunanju dobijemo konkretne vrednosti za ITl^ rj.iX 
i pri tome za A. postavimo nultu hipotezus važiće slededi od- 
n 0 s i :
ne računamo sa postojanjem sistematske greske,
mogude je. da deluje sistematska greška 
(sa rizikom 32% do 5%)
uvereni smo da deluje sistematska greska (sa ri- 
~i kom 5%)
i nultu hipotezu odbacujemo
Ma, kakav bio odnos m i T| nikada ne možemo biti uvereni da ne 
deluje sistematska greska. Iz niza merenja raože se nadi m i7J 
a’ vrednost sistematske greske najlakše je nadi kao p^ rvi moment 
(m^). Za verovatnodu vrednosti C možemo potvrditi da de biti 
u granicama
Пp ( m i - t ^ < c <  m, +  t ^ ) =  Fid\fn
merene:
3.4. PROCENA SREDNJIH GRESAKA (SLUČAJNIH I
SISTEMATSKIH) METODOM NAJMANJIH KVADRATA




a) Kod merenja dužina pantljikom na tacnost rezul- 
tata merenja utiču: slucjna greška S , promenljiva sistematska
greska C srazmerna mernoj dužini (greška mikro reljefa, radnog 
metra na pantljici) i konstantna sistematska greska (netac- 
no izveden početak podele) koja odgovara broju položenih 
pantljika Co.
Svaka dužina merena je dva puta (napred-nazad) i to 
razl1Čitim'pantljikama.
Razlika d = l,l"‘'2 rezultat delovanja svih
/3.23/
ovih gresaka
c l t =  ( < 5 ^ ~ ( 5 z ] ^  +  ( C i , o - C z . o j t ‘ L t  +  ( C o -1 -  C 02) W
gde je: N-broj položenih pantljika
Razlike d^  =1-j - 1 2 , poznate su nam na osnovu meren j a , 
a cilj nam je da odredimo srednje greske jedinice težine koje 
se odnose na primer na jednu pantljiku, i to za čitav sektor me­
renja, kao srednje vrednosti. Zato kvadratima razlika treba do 
dati popravke /3,24/
cU-i-lJt =  zr| L-v+ZZi.
odakle se mogu dobiti jednačine popravaka
Ш  =  2 Г | Ч . +  /3 .2 5/
a zatim iz njih, primenom metode najmanjih kvadrata /'vv_7 = minimum 
tj. /p vvj=mi ni mum°, i nepoznate Гј^ ^ Xl .
Ukoliko se za sistematske uticaje X  i /to dobije ne- 
gativna vrednost, odnosno za /V i Aoimaginarne vrednosti, to de 
biti znak da u mreži ne možemo računati sa sistematskim greska- 
ma.
b)Pri merenju dužina elektronskim daijinomerom na 
tacnost merenja utide broj stanica, tj. broj merenja (zbog uti- 
caja adicione konstante), kao konstantna sistematska greska, 
zatim sludajna greska centrisanja instrumenta i greska zbog me-
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teoroloških uslova. Ukoliko se dužine mere dva puta različitim 
instrumentina mogu se uporedjivati razlike 
, di=((5i-Ss]4,+(С,-Сг)-1
l ^ l T -  / 3 . 2 7 /
c l - ua. =  zn +
oanosno
/3.28/
Na potpuno isti način, kako je prethodno objašnjeno, mogu se
naći a!"'.
3.5. TEŽINE KVADRATA ODSTUPANJA
Od velikog značaja je dobiti informaciju o tačnosti 
koju jedan odredjeni instrum-ent i pribor pri datim uslovima 
i metodi rada može da da. Tačnost merenja nekim instrumen- 
tom može se proceniti na osnovu prethodne ocene tačnosti.
Da bi se postigla tačnost koja je utvrdjena prethodnom ocenom 
tačnosti, potrebno je na terenu obezbediti sve predvidjene us- 
love rada. Ukoliko je pri analizi tačnosti "apriori" učinjen 
neki previd ili nisu dovoljno i objektivno sagledani svi izvo- 
ri grešaka, može se dobiti veoma pogrešan podatak o tačnosti in- 
strumenta. Dešava se da je neke operacije pri merenju potrebno 
izvoditi veoma pažljivo i uz posebnu obuku stručnjaka, da bi se 
održao nivo željene tačnosti. Ovu pažnju moguće je održati na ma- 
lom broju merenja i uz po.oljne terenske uslove. Kod velikog bro- 
ja merenja, uz ponekad teže uslove rada i uobičajenu obučenost 
stručnjaka nemoguće je zadovoljiti sve uslove rada predvidjene 
ocenom tačnosti "apriori".
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Zato je važno odrediti tačnost koja je postignuta po- 
moću jeđnog ili vise instrumenata na terenu u masovnim merenji- 
ma5 pri nekada boljim a nekaoa lošijim uslovima rada. Prilikom 
racunanja koordinata i nadmorskih visina geodetskih tačaka, ra- 
čunajuserazličitaodstupanjakao:
- Greška uglonog zatvaranja'poligona
- Uglovna odstupanja u umetnutim pol i gonometri-jskim vla- 
kovdma
- Podužna i poprecna linearna odstupanja u umetnutim i 
ispruženim poligonometrijskim vlakovima,
- Odstupanja zbira visinskih razlika u nivelmanskim poli- 
gonima,
- Odstupanja zbira visinskih razlika u umetnutim nivelman­
skim vlakovi ma i dr. -
Sva ova odstupanja, već i pojedinacno, daju predstavu 
0 nekoj postignutoj tacnosti ali cega? Obicno su ona zavisna 
od vedeg broja izvora gresaka. U pojedinačnim odstupanjima izvo- 
ri gresaka mogu veoma različito da ispolje svoje delovanje dok 
u većem broju odstupanja, na primer u čitavoj poligonometrijskoj 
mreži, delovanje gresaka ima odredjenu zakonistost. Da bi se uo- 
čila zakonitost delovanja izvora gresaka'izvode se i dokazuju iz- 
razi za srednje greške kvadrata nekog odstupanja.
ttif-ajj^+bA^-t-cv^+diTij , /3.29/
koja su obicno u funkciji:
- |j , uticaja slucajnih gresaka merenja
i promenljivih sistematskih grešaka merenja,
-/to, konstantne sistematske greške merenja 
g>"ešaka datih veličina







z a N = 1 bice =  f ^
Sa poslednjom smenom izraz /3.29/ dobija oblik




Kako u datoj mreži ima vise oostupanja to ona neće 
sva zadovoljiti datu jednakost /3.32/ nego se levim stranama mo-




„ „ .... /3.34/
IZi — Q X ^  +
'Na taj način dobijaju se jednačine popravaka kod ko- 
jih na desnoj strani kao slobodni članovi figurišu kvadrati 
odstupanja. Primenom metode najmanjih kvadrata mogu &e od ovih 
jednacina gresaka formirati normalne jednačine čijim se resava- 
njem dobijaju nepoznax.^ vrednosti- sredn ji h gresaka 1TI| /
Od bitnog uticaja-na tačnost odred ji van j a s redn j i h
2gresaka je pravilno odredjivanja težina slobodnih clanova (f ) u 
jednacinama /3.34/.
Do težina kvadrata odstupanja može se doči polazedi 
od funkcije oblika
odnosno
Koristedi smenulS.M) dobija se 





Pi ^ Pi ./3.38/
./3.39/
Kako se u jednom sistemu jednačina mogu težine proporcionalno





( P ) ^ = P . 2  . . . / 3 . 4 1 /
Odavde se izvc zakljućak da je težina kvadrata 
nekog odstupanja jednaka kvadratu težine tog odstupanja.
Uradjeni brojni primeri pokazuju sa se sa nepravii'




IV D E O
ANALIZA I TACNOST MERENJA DUŽINA
OBIČNIM NAČINOM
Postupak merenja dužina običnim načinom opšte je poz- 
nat pa nema potrebe, u vezi s tim, davati bilo kakva objašnjenja. 
Od značaja je nabrojati izvore grešaka a zatim razmotriti njiho- 
ve pojedine uticaje.
Različiti izvori grešaka daju greške slučajnog кагак- 
tera, sistematske greške srazmerne dužini, promenljive sistema- 
tske greške i konstantne sistematske greške. Njihova klasifika- 
cija prema vrsti delovanja mogla bi se izvršiti na sledeći način;
- greška nameštanja početka pantljike па početak me- 
rene duži je slučajnog karaktera,
т greška očitavanja pantljike na završnoj tački duži 
je takodje slučajna,
- greška obeležavanja kraja pantlj^ike klinom broja- 
čemjeslučajna,
- greška držanja početka daredne pantljike na kraju 
prethodne, je takodje slučajna,
- greška komparisanja pantljike, pri samom kompari- 
sanju pantljike je slučajna dok u procesu merenja na rezultate 
merenja deluje kao sistematska greška nepoznatog predznaka i 
veličine a srazmerna je merenoj dužini,
- greška nedoterivanja pantljike u pravac merene du- 
ži je sistematska promenljive veličine ali uvek istog negativnog 
znaka (povećava merenu dužinu),
- greška zatezanja pantljike može biti slučajnog ili 
sistematskog karaktera, što zavisi od toga da li grupa koja vrši 
meren je^ pantl j i ku zateže isuviše i,l i nedovoljno (sistematska) ili
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ili je zateže približno silom od 10 kg ali nekad vise a nekad 
manje od toga (slučajna)
- greške miкгоге1jefa, koji svojim neravninama stvara 
ugibe pant! jike ili ispupčenja je sistematskog karaktera, nega- 
tivnog znaka ali nepoznate veličine.
- greška zbog nedovoljnog ispravijanja pantljike pri 
merenju je sistematskog karaktera, negativnog znaka ali nepoz­
nate vrednosti,
- greska u dužini nastala zbog pogrešno odredjene vi- 
sinske razlike je slucajnog karaktera
Greska u merenoj dužini zbog razlike izmedju tempe­
rature pri merenju i komparisanju pantljike može biti slucajna 
ili sistematska. Slučajna će'biti ako je temperature merenja pri- 
bližno ista sa temperaturom komparisanja. U slučaju da se mere- 
nje [vrši pri višim ili nižim temperaturama od temperature kom­
parisanja imade sistematski karakter.
Greska u merenoj dužini nastala zbog trenja pantljike 
sa travom i zemljistem je sistematska.
Prve četiri grupe gresaka su slučajnog karaktera i 
medjusobno su približno jednake, tako da prve dve, odnosno tre- 
ća i četvrta daju gresku polaganja pantljike.
Označimo sa:
- (mp)j' grešku nameštanja početka pantljike na poče- 
tnoj tački, odnosno na zabodenom klincu brojaču (slučajne greške 
označavaćemo znakom za razliku od sistematskih koje čemo oz- 
načavati sa C),
- srednju grešku obeležavanja kraja pantljike, 
odnosno očitavanja pantljike na kraju merene duži ,
■ O'^sšku u konačnoj dužini zbog pogrešno od­
redjene visinske razlike.
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- srednja greška komparisanja pantljike,
- (m^)^ srednja greska u dužini raspona nastala 
zbog nedoterivanja pantljike u pravac merene duži,
- (m^)^ greška u dužini jednog raspona nastala zbog 
prekomernog (nedovoljnog) zatezanja pantljike,
- (m ) greska u dužini raspona nastala zbog uticajau c
ugiba pantljike,
- (m^ . )c greska u dužini raspona zbog nedovoljnog is- 
pravljanja pantljike pri merenju dužine,
- greska u dužini raspona nastala zbog utica­
ja neravnina na uzdužnom profilu duži,
- (m^)^ greska u dužini raspona nastala zbog razli- 
ke izmedju temperature pri merenju i komparisanju i
- (Шр)^ greska u dužini raspona nastala zbog sile 
trenja izmedju trave i zemljišta sa pantljikom.
2a greske zatezanja pantljike i promene temperature, 
usvojeno je da deluju kao sistematske, jer se pri merenju duži 
običnim načinom ne meri temperature, ne koriste se dinamometri 
niti se za ove promene uslova merenja, unosi bilo kakva poprav- 
ka. Merenje obično obavlja jedna ekipa gde radnici, priučeni od 
stručnjaka, zatežu pantljiku približno istom silom^koja je veća 
ili manja od 10 kg^što daje grešci karakter sistematske greške. 
Isto važi i za uticaj temperature, odnosno sve dužine u jednom 
vlaku izmerene su u re1 ativno kratkom vremenskom intervalu, pri 
čemu nema značajnijihpromena temperature.
Pojedine greške imaju sledede izraze
,..1^.21-  dl
г.
je greška komparisanja gde je: dl - greška odredjivanja radne
1
dužine pantljike, a 1^ - nominalna dužina pantljike: greška se
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odnosi na jedan metar dužine pantljike 
odnosi se na jedan raspon merene pantljike
L(m ) :  ^ S 'c EP
./4 .37
. . . / 4 . 4 /
gde je: - sila zatezanja pantljike pri komparisanju,
S - sila zatezanja pantljike pri merenju,
/
E - modul elastičnosti koji za čelik iznosi E=20.OOOkg/mm' 




. /4 . 5/
greška koja nastaje zbog ugiba, odnosi se na veličinu dela 
pantljike koji slobodno visi 1 .
(тл1 =  |^^ ' •••/^•6/
greška zbog nedovoljnog ispravljanja pantljike pri merenju
duži gde je:
i - iskrivljenost pantljike 
i I
8 7 ^
1q - duž na pantljike
hlo
greska nastala zbog neravnina terena gde je:
/4.7/
q - najveće izdizanje /uleganje/ pantljike 
1q - dužina pantljike
(rrij,= ' . . . / 4 . 8 /
greska u dužini raspona nastala zbog razlike temperature kom- 
parisanjaimerenja.
Saglasno prednjim oznakama srednja greska u dužini
merenja jednog raspona bila bi 1
id.),= ( m 7 - "  с1Лтк),+(гПв± i r i s ' n i t c. . ./14.9/
Ukoliko bi jedan isti raspon, obeležen na terenu, 
izmerili napred-nazad, veliki broj gresaka bi otpao tako da bi 
ostale greske obeležavanja i držanja krajeva pantljike.
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Тако bi srednja greška razlike merenja napred-na- 
zad bila data izrazom
rnaa.=2(mz)i .../4.10/
Srednja greska aritmetičke sredine. iz dvostrukog me­
renja raspona sadržala bi sve greske koje uticu na tacnost me­
renja raspona, s tim sto bi se uticaj slucajne greske smanjio.
(ГЛајт^ ■ y (iDz jsd- c(t) [lT)K/)c+|iTle± ГЛ 5+ГП u+rn^d: lTlt-i-rnp)c . . . / 4 . 1 1 /
Sabiranjem vise raspona, dobija se ukupna dužina merene duži pa 
se može naći srednja greska merenja duži u jednom smeru
= fl'Dlz +  04ГП^;)с+Г[^(|Т1е^:ГПб+1Т1и +  ГП9.^fT]-t+|7]p) c . . .  / 4. 1 2/
Merenje duži obavlja se napred-nazad pa se iz tih 
merenja formira razlika. Srednja greska razlike merenja napred- 
nazad bide
m i i > = 2 n m '  .../4.13/
opteredena samo sludajnim greskama merenja dužine. Kako je
n - г to de konadno srednja greška razlike merenja napred-
D
nazad biti
r n l D = 2 - f  m l  = j J š 2 D  . . . / 4 . 1 4 /
ГГ}а ^= , . . . / 4 . 1 5 /
Pri tome se kao konadna vrednost merene dužine usvaja aritmeti- 
dka sredina iz merenja napred-nazad sa odgovarajudom srednjom 
gre skom
Za radunanje koordinata tadaka vlaka koriste se 
redukovane dužine pa de ovde dodi još i srednja greska redukci- 
je kao i greska za svodjenje dužine na nultu nivosku povrs.
[ff\ar]=^  rriid“Do (ГПк-)с + П (iTledriTls+lTl U'^ tTltd-ГГ1
+ П'Пк,)§-+-||Пн)с . . . / 4 . 1 7 /
Kada se saberu svi sistematski uticaji, dobija se:
[Tiic- и /3 t  3 t .  3tc . /4 . 18/
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Na kraju se može dobiti srednja greska merenja du-
ži'na za čitav vlak
Ш  rs =-2 ^LJs (IR]
+  io)to+ to ^
Sk-S , , 81.^ , 8 "^
+ТП'*’ТГ/
EP J ^  tA Đ.
-  I U 2/n
{■^ ED.
.../4.19/
Razmotrimo sada pojedine uticaje, uz neke pretpo- 
stavke koje su dosta bliske realnosti:
- Neka je greska doterivanja pantijike u pravac me- 
rene duži e=0.10 m a dužina pantijike neka je (=50 m. Ova gre- 
ška ima negativan znak i ne zavisi bitno od kategorije terena
m e  =  ~ ^ = M 0 - ' ' m  ■
- Pri uporedjenju pantijike sa preciznom čeličnom 
pantljikom, neka se čini greska komparisanja dj^  = 0,5 cm od- 
govarajuda srednja greska bila bi
ITlH=(4;f=j-10'**m
• - Kada se vrši merenje dužina poljskom pantljikom,
pantljika nije potpuno prava zbog ugiba, mikroreljefa, i iskri- 
vljenosti. Svi ovi uticaji neka daju sumarni uticaj tj. ukupnu 
iskrivljenosfkojaiznosi;
za I kategoriju 0,05 m, za drugu kategoriju 0,08 m, za III kate^ 
goriju 0.12 m, a odgovarajudi uticaji na dužinu pantijike bide
fn _ 8
5t.
Za I kategoriju m .1 = 1.333 X 10"'* m
Za II 1 m .T = 3.413 X 10-'* m
Za III i m, = 7.680 X 10-'* m
- Sistematska greska sile zatezanja za sludaj
'2 ^ - Sq = 0,5 kg za jedan raspon bide za E=20.000 kg/mm т 
2P=20x0,4 = 8 mm
_ S K ~  S°m = 1,562 X 10 -4 ms £:p
- Greska u merenoj dužini raspona zbog razlike tern-
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perature komparisanja i merenja >^ 1^= za c?/ = 0 »000001 1 i
t-t^ = 2^C = 1 X 10  ^ m
Svi sistematski uticaji uglavnom su negativnog zna- 
ka osim greske sile zatezanja i promene temperature koji mogu 
bi ti i pozi ti vni .
- Greska zbog nesvodjenja dužine na nultu nivosku po 
vrs je sistematskog karaktera i negativnog znaka
Za Hm 200 m 0,314 X 10"^K
za H = 600 mm
Hm -




pa možemo uzeti priblicno da je,
Hm . . . .  .. . . - 4
n1u=^'” - 0,500 X 10 ', m
- Uticaj pogresnog odredjivanja visinskih razlika
odražava se na tačnost redukovane dužine. Za ceo vlak bide
I !iD-v ГПк. Ako su strane jednake medjusobno i istog pada
h/D = J = 10% i iste tačnosti visinskih razlika = + 3 cm
" i
(koje se u vangradskom terenu koriste za redukovanje dužina)
^   ^ n  1 I Iz_ го7' ’ ^
Neka je = 200 m dobija seU 0
^  ,U a
/ц I D. YY]=  H D ,  • 4 , 5 . 1 0 '
Sada de greska vlaka biti
' m  Ш  -  ( i /Ј t+4,5 ■ 1 o'Hls] ‘ mi H  V  (m  * m  e < m  5) H n f + 
+  iTii[n]k m U a
gde je [n] ukupan broj pantljika
./4.20/
, гп? , /П1л.+те^ш









5 : 9 75x10
III
10,242 X 10-4 m
Vrednosti jJs mogu se nadi na osnovu dozvoljenih od- 




I I  ____
m v s
z a i  i^ategoriju _J.l5 =  16,50x'lO-' t 7  =  136,13x10'®
,tls= 21/ X10 ‘ i  7  =  22A,93 < 10'®
» n r  “ 28,28 M O ’' i/J? =  399,88x 10'®
5rednja greska zbira dužina u vlaku prema kategorija
ma terena po kojem je dužina merena a uvažavajući napred sraču- 
nate vrednosti pojedinih uticaja dobija se
Za I k a t e g o r i j a  = 1 40,63x1 0"^/S7 + 1 , 25647x1
Za II 229,43x 1 0‘^/:S7+1 ,26470x10'^^7^
1 2
/s7 = 404,38x10"^/S_7 + 1 ,2924 x1 0"^/SJ^
./4.23/
Interesantno je videti na kojoj se dužini izjednaču- 
ju uticaji slučajnih 1 sistematskih gresaka. Prema izrazima ko- 
ji su ovde dati, to izjednacenje se postiže:
Za I kategoriju terena na /57 = 112 m 
Za II. " " " /57 = 181 m
Za III " " " /57 = 22 5 m
5vakako da ovakav odnos nije realno očekivati jer 
kada se, zahvaljujudi povoljnijim uslovima merenja, slučajne 
greške merenja smanje, kao dominantne greske vrlo brzo se ispo- 
Ijavaju sistematske. Kod terena nepovoijnog za merenje, sluča- 
jne greske merenja su dominantne da bi se na vedoj dužini 
izjednačile. Ovo je suprotno rezultatima koji se dobijaju ne 
osnovu naseg važečeg pravilnika.
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Radi uporedjenja dozvoljenih odstupanja / Л  = 3.т^/ 
koja bi se dobila na osnovu izraza /4,23/ sa onim delom, koji 
se odnosi na uticaj slučajnih grešaka merenja i sistematskih 
gresaka srazmernih dužini^a koja bi se dobila na osnovu Pravi i- 
nika II deo sačinjena je tabela /4.1/. U njoj su sracunate vre- 
dnosti dozvoljenih odstupanja za poligonometrijske vlakove ko­
ji idu po terenima razlicitih kategorija a za vrednosti sume du- 
žina od 100 do 1000 metara.
label a 4.1
Vrednosti dozvoljenih odstupanja sračunate:
------------------------------- -
Prema izrazima /4.23/ [ Prema Pravi1ni ku
A = 3 \/a VA7 + b VS7 2 A = a \//57 + b/S7\.
s I 1 II l j" III |i I i11 III
1 2 I 3 4 S 5 1 6 ! 7
1 00 i 0,05m 0,06 m 0,07m 0,06m 0 , 0 8 m  1 0 ,10m :
1 5 0
i i
I ^ , 8 9 1 7 10 13 ;
200
(
i 8 9 ■ 11 9 12 16
250 I 10 1 1 ■ 13 11 15 19 i
300 1 3 15 12 - 1 7 22 i
350 ! 14 15 16 14 19 25
400 i 15 16 18 i  15 21 28 ’
500 19 20 22 1 18 25 33 I
600 I . 22 23 25. 1 21 29 39 I
700 ' 2 5 27 29 ; 23 33 44 i 1
800 1 29 30 32 26 37 49 i -------- —1
300 32 33 36 29 41 54
1 000 3 35 _{!------------- 37 39 ' 31 44 59
Uporedjujući odgovarajuče kolone u tabeli 4.1 (kolonu 
2 sa kolonom 5, kolonu 3 sa kolonom 6, kolonu 4 sa kolonom/) mo-
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že Sc ::cj uč i ti sledeće:
- Vrednosti dozvol je..'h odstupanja sračunate za te- 
ren I kategorije malo cv, j „„-obno razVikuju pa čak su vrednosti 
sračunate prema /4.23/ nešto veće od' onih sračunatih prema Pra- 
vi 1 ni ku 11 deo.
- Za teren II kategor'je,. vrednosti dozvoljenih od­
stupanja sračunate prema Pravilniku dobijaju se malo veće nego 
prema izrazu /4.23/. Odnos aih vrednosti kreće se u tabeli ođ 
1j33 do 1,19 i to opada sa povećanjem zbira dužina. Stalno po- 
zitivne razlike vrednosti dozvoljenih odstupanja iz kolona 6 i
3 dozvoljava komotnije ponašanje stručnjaka kada se mrenja vrše 
po terenu II kategorije nego po terenu I kategorije.
Uporedjenje kolone 7 sa 4 daje još veće razlike doz­
voljenih odstupanja sračunatih prema Pravilniku II deo i izrazi- 
ma /4.23/. Odnos tih dozvoljenih odstupanja raste sa povecanjem 
dužina i krede se u tabeli od 1,43 do 1,51.
Ako dozvoljena odstupanja treba na neki način da po- 
dstiču povećanje tačnosti pri merenju onda su rezultati koji se 
dobijaju iz tabele /4.1/ suprotni toj težnji. Navedena tabela ' 
ukazuje, da se kod dozvoljenih odstupanja pri merenju dužina u 
vlaku, uz uobicajenu pažnju pri radu, na terenu II i III kate­
gorije, mogu pooštriti kriterijumi. Samim tim za to m e m o  sred- 
stvo, mogu se propisati i druga (strožija) dozvoljena odstupanja.
Da bi se potvrdio ovaj komentar ispitana su dozvoljena 
odstupanja po'i'igonometrijske mreže ko Sarajevo u kojoj su dužine 
merene običnim nac'inom. Ova ukupna linearna odstupanja, prema 
tada važećim kriterijumima, ušla su u gran ice dozvoljenih odstu­
panja. Ako se priraeni tablica 14.1, ’o dozvoljenim odstupanjima, 
Pravilnik i državni premer II deo dobijaju se sledeći rezultati
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Od 17 vlakova koji ,au po terenu I kategorije u 
tih 12 odstupanja izlaze izvan dozvoljenih granica, za drugu 
kctegoriju od 17 vlakova za 4 vlaka je izvan dozvoljenih grani 
ca a za III kategoriju od 5 vlakova u jednom vlaku odstupanje 
■ps izlazi izvan dozvoljenih granica.
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V D E O
SREDNJA GREŠKA LINEARNIH ODSTUPANJA U 
UMETNUTOM POLIGONOMETRIJSKOM VLARU
Kada se pol i gonometri js ki vlak oslanja na dve date.
tacke, tada se mogu odrediti linearna odstupanja po pravcu koo-
rdinatnih osa|yi^xkao i podužno i poprecno linearno odstupa-
nje [ i ^  .
Odstupanja po pravcu koordinatnih osa odredjuju se
po formuli p V  \/ T Q- ■ Л)-TV = / W - Y l  - 2- O L  SLD Vo
' L = 1
f X  = X n -  X i  -  Z  5 l c o s V L  . . . / 5 . 1 /
Direkcioni uglovi pojedinih po1igonometrijskih strana 
odredjuju se na osnovu popravljenih vrednosti merenih uglova
+ ^  f  p ± 180 
2
Vi = Vp -R
p2-Vp + pi + p2 2-180
Vs = Vp + p 1 + p2 + Рз f  p - 3 ■ 180
Vn = Vp + Pi -R p 2+Рз+ ......[3n - f l '180+-^f ^
gde je:
f p - V z - ( V p - R [ p ] t  ,4'18C)
./5.2/
./5.3/
uglovno odstupanje u pol i gonometri jskom vlaku'.
Kada se izraz I ^ A I  diferencira dobija se
dfy = dy^ -  dy  ^- Z  Л X l d V l -  sun Vo d Si.
n n
d f x = - d X w " d x . - R  Z  a Y l O V L  -  Z  c o s  VudSL
 ^ L=1 L=1
dok se diferenciranjem izraza /5.2/ dobija
.../5.4/
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dVi = - ^ ^  dVp + -p- d Ve  +dp^
dV2=-^^ ddp + -^ dVz + dp^ ' dp^2
d V n -t^sl dVp +■ pp" dVz+'dpi+dp2'^....'*'dpn .../б.о/
p n  cemu je:
d p K  = dpi,-nJ- E d p i ,../5.6/
Radi sredjivanja izraza /5.4/'> potrebno je izraze 
/5.5/ množiti redom saAXi, Д Х 2. > ...,ЛХ'^1АУ'|,АУ2 ,...,AVn
a zatim ih sabrati
AX^dVl = -pf dVp ■ L  (N - L) A X  1^4- d V ^Z  i  AX [,+Z  (Xpj-Xi^)dpj^
U=1
n n . ../5.7/Z  AY(;,dZ = ‘^ d d p  Z  (W- d)AX[, + -^dVzŽ La Y[,+Z(Vw"Z)dp
Direkcioni uglovi u trigonometrijskoj mreži nisu ne- 
zavisni od koordinata datih tacaka pa će njihovi diferencijali
biti u funkciji koordinata datih tačaka (dp = "Va ; V2 = 
d V p - Q A i d X A  + dAidVA-t-QiAciXi + ^ iAdVi 
dV =-QNBdXN + dwBdVw tQswdXB + ^ NBdVB .../5.8/
U prethodnim izrazima koef i ci jenti CIlj' i вСЈ su fakto- 
ri odnosno koeficijenti u jednačinama grešaka za direkcione ug- 
love, oni predstav1jaju promenu direkconog ugla koja nasauje 
kao posledica pomeranja jedne krajnje tacke duži za jedinicu.
/^  . . s in  Vt U  Ll =“'c ; --- 1 - cos Vi-; Say .../5.9/
Sa ovim zamenama diferencijali linearnih odstupanja
dobiće obiik





Ž Lxl (Owsd X s i G bw d X s+- бвн dVbj^
L=1
n
Z  (W- Ć)a X l(Ga idXA + OiAdXi + GY a )
- Ž  (AW I  “ Z ;  s i n X i - d S tL=1
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dfx = (l + ^ £  СлУи]с1Х1ч-[1-^ I  /И-L) AVuJdK, ^
+  - ^ Z _  I a Vl I i)NB -dVN + Q b n  d X s  + ^БМ с1Уб ) +
+ Z- ( N  -  L ) a Y l ( Q a i  d  X a  + S a -1 d V A  + Z a  d Y i )
+  Z  (Y n - Y c )  d — Z  c o s d t d S L  . . ./5 .10/
P o s l e d n j i  i z r a z i  do s ta  su g l om azn i .  Oni se mogu n a p i s a t i  k race  
u matr i cnom o b l i k u
d f y  =  A T l + B i A + c f s
d Y x  "= A-2 ^  +  B 2  p +■ S  . . . / 5 . 1 1 /
gde je:  J "" =ll  dY i  ; d X i  ; d Y w ^ ' d X w  ; d Y A  ; d X A  ; А У б  ; d X s i i
1 S -1
^ p d  ■ • • • A p n P  d p P  1!
, 5 „  =  II d 5 i , d S 2  d S n  II . , . / 5 . 1 2 /
a A i i -  | ( ^ ј - Р д х А - А ^ У ( н - 1 ) д У с А 1 - ^ | а ^ У
- 4 A d  l a X l ; L a X l II . . . / 5 . 1 3 /
N L=1 d
f A  £  L Д А ) ; - p i  i  IN - ,) ДУ, ; £  (H - L) Д YL ;
4p Z aya XY " •••/5.14/
B i  = - 1 1  ( X n - X Y  ; [ Х м - Х б ) - • • • • 7 ( X w - X n ) ;  0  II
6 2 =  11 ( Y h - ' Y Y  ; ( У н - У 2 ) ; ------; ( У н - У п ) ;  O i l  . . . / 5 . 1 5 /
C Y ^ “ l l s i n Z  ; s o n V 2  ; ■ • ■ • ;  s i n  Y n  1 ' * ‘ ^
C Ž  = - 1 1  c o s Y i  ; c o s d 2 ; ; c o s Y n  11 . . . / 5 .16/in '
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Polazeči od/2.11/ može se napisati izraz za srednje
greške linearnih odstupanja
.2 . , 2 . ^  2 _ ,2 ^  * ^ -1,
t T ) f y  =  p - ^  A i  Q ^ A i  - + - Г П р  B i  Q_i3 B i  - h j J s  C - ]  P  C n  ... is.M i
IDp = A *  А2Ч- 1Пр b S QpB2+)jt П2 P'' C z  .../5.,о/
gde je:
■ ee
- matrica težinskih koeficijenata koja se uzima 
iz prethodnog izrav..v.nja tri gonometri js ke 
mreže,
, - srednja greška jedinice težine dobijena pri 
računanju koordinata trigonometrijskih tačaka
Qra=-
N N ‘
N - U -1 , -1 -1 19 • • • J 1
1 -1 , N-1 . -1 , ..., -1
N
-1 , , -1, ..., N-1 .../5.19/
matrica kojom se definiše korelativna zavisnost izmedju izrav- 
natih uglova u po1igonometrijskom vlaku.
-1
S.J 5 0 , 0 } •-•••$ 0
0 , S2 . 0 , 0
' 0 , 0 , 0 « « • • « « 3’ n 1
. . ./5. 19а/
I 1 т -1 = E . . ./5.19b/
matrica kojom se definišu recipročne vrednosti težina merenih 
strana u vlaku; kada su strane merene klasičnim priborom to su 
same dužine, a kada se strane mere el ektron:'ki m da 1 j i n omer i ma 
to je jedinična matrica.
Radi jednostavnijeg daljeg pisanja usvojimooznake
M/ = A a ? Q j A i ; My? = mpB"Q/Bi;M/3=fj/c*P'Ci ••■ /s.2o/ 
M x i  =  jjfAz Q j A 2  ; М х 2  =  Г П р  В 1  Q p  В г ;  M x j ^ p / C S P ’C a  . . .  / 5 . 2 1 /  
Razmatrajmo pojedinačno pojedine uticaje izvora gre- 
saka na linearna odstupanja u poligonometrijskom vlaku.
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5.1. UTICAJ GRESAKA DATIH VELIČINA 
Date velicine^ koordinate datih tačaka^ispoljavaju 
svoj uticaj na linearna odstupanja preko matrica i Az
=  A f Q j A i  ; Mxf = p | A J a ; j A 2  .;./5.22/
Označimo koeficijente u odgovarajucim matricama ve- 
ktorima A^ i A^ sa
A ?  -  liOV : Qz ; а з  ; • • • -i', Osv1 8
Л2- I a ; ; Oz ; Оз ; • • "  ; Os /5.23/
1 8
Sada de proizvodi /5.22/ biti
2 , r-r~^ 2= ^ -^OCIiOž Q i2 +- 2C?i'CJ5Qi3 + ",-'+20iQ s Q i8 +
+ Q2^ Q£'2- + 20'2 03 Q 23 + ..+2Q208Q28+;'
+ Qs G .88J  ,
+ 2.0-] Q s Q-a8+'Mx-] —  jJ J CQl Q 1I +2Cll 0 z Q i2+ 2 Q i 0 з 0.15 + '
+ 2020^0.2.8 + .. i-2QzQ8Q-28^
+-Qs ^ Q s8J
gde su:
- Q..„elementi matrice Q-e kojom se d e n m s e  ko- 
relativna zavisnost koordinata datih tngonometrij• 
skih tačaka.
Kompletno posmatranje svih ovih izraza, zbog njiho­
ve glomaznosti bilo bi veoma teško, pa je potrebno učiniti neke 
pretpostavke, koje de uprostiti analizu, kao:
- da je poligonometrijski vlak razvuden, sa prolom- 
nim uglovima 180° i jednakih dužina poligonometrijskih strana. 
Uz ove pretpostavke bide sve koordinatne razlike jednake tj .
л Х  1 =  л Х ^  = .......=  л Х п  - z \ X  ; a Vi = ...... - л У п  = a Y
pa de koeficijenti dobiti izglede
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,a; = - f i + ^  лхвА1Ј 
0 2 = - | - л х а А 1  
О з =  д Х
Д а =  - ■§; Д X  Q  NB 
О б ^ ^ т г -  д Х  6а 1 ■
0б =  — § -  д Х  O a i
/ . о
^  а Х 6 bwG?
Q 8 = - - 2 " а Х Q bn
a^'=i- Д У & А 1
CI2  - - ( 1 “ - ^ а У Q a i ) 
a'i=-^ a V  B h b
/5.26/ Q4 1 +  a Y Q iMB 
0 5  = ^  л У  6 ai 
. a e - ^ - A Y Q A l  
a Y  &6W 
О б = - ^ л У О в н
../5.27/
Poznato je da se trigonometrijske tačke odredjuju meto- 
dom presecanja> uglavnom pojedinačno, redje u grupi po dve a 
jos redje se trigonometrijska mreža izravnava cela odjednom. 
Zato se, sasvim opravdano, može uzeti da matrica Q'^  ima izr 
gled /5.28/ odnosno da koordinate ma koje dve trigonometrijske
tacke nisu medjusobno korelisane dok izmedju koordinata X i Y
/■






QYa Ya О/аХд 
Q^Y a
ОубУв Qyi 
Q^ bYb g ,
. ./5.28/
Pored toga u izraze IS.2^1 i /5.27/ unesimo smenu
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A X = - ^ 5 in c o s "9 ; a Y  =  ^ S iu sunV
gde je; n broj strana u 'vlaku, V -direkci 
posle cega će proizvodi matrica biti
oni ugao dijagonaleylaka
3 бм cosD+ cosV) jQy^y^ 4-
+ Z [ - ^ 3 0 ai c o sV +  f-gSj^OAd^-i co^yjQy^x^-^
+ (-§-SOai cosV)^Q/^x^-t-(^
+ [l-2-§'55NBCO5V + f-g-5&NBC0sV}^]Qy^yj^ 4-
+ 2 [-Џ- S O n B COs V +  i^3)^ 0 n 5 8 wB COS^Vl Q-/w^
+  (-Ц; 5^A1 C05Vj^QyдУд+ 2(-2' S  COsV)^0A'l6AdQ.y^
+ [ ^ 3 0 ai СО5ХЈ^0,ХдХд-4- cosVj^GLyBYBd-






A2.Q.?A2- (-^5 8ai 5LnV)^Qy^y^4-2[-j5^A'1 SCnV +
Б
'+•(-§ 5  sLnVj^QAd^AiJQy^ 5 Q ai sinX +
SQ^I SLnXj^jQx^X^ A S ^ N BIL 2
+ 2[-y 5  S nb sin'V 'ошУ ■ 5)'^0hb S n&J y^ -t- . . .  /5.29 b/
[1 + 2 § 6 0 м в  SLn'V+(§SQNB sioV J ^ J Q x ^ y  ^a
y - 5  ^ A 1  в 1п 'У )^ (2 У а Уа + 2 ( у  5  8 a 4 ( 2 у д Хд + [ £ 5 0 а 1 5I
Г S6wB 5in'yj^Qygyg4-2f-§-S5lr?X)^0NBŽw&QyBXg+(2'5^'^5^^'''^j^Qyg>^4- Б
kada se ovo malo sredi dobija se
A l  Q j A l  - f ^ 3 )  C05^^У ffO-AI fQ.XyyQx^X_^)4-2(Yxyy 2х^ Уд)Ол11^ Л'1 +
4-6X1 (Qyy + Q>yyJ]7-[awifQx^Xf,4QxBXB)-l-20NB^wBf'Qx^y^+Qy3yBj-t 
+ <^NB (^Qy y^^4Qygyg_)]j + fQy,y xQVf^ y^  }-n 5  С05У(&^1 Qyy+-QA1 Qy^Xy
t S/vB Qy^y^ + Q N B  Qy^ x^ . ./5.30/
A S Q j A 2  = (-^5j2sLnV [[OAAfQy^y^+Gly^x^j+20Ai3Ai(Qy^y^^Qy^x^)-t
Sai (Qy^y ^^УлУл )J + rOwB (Q xn >^h 2 QwB^NBfQy^Xj^xQyg)^
tefQy^y^4-Qy^yg)]j+-(Qyx^tQXjjXjg)i- П 5  5 i n V f & l Q y  x -^b
-t-
-В'
+ QAlQx.,y^+ ^ WBQy^Xf^+QNsQxNXg).
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Lako je dokazati da izrazi u srednjim zagradama pred- 
stavljaju srednje greske direkcionih uglova. Direkcioni ugao ne- 
ke trigonometrijske strane može se izraziti u funkciji prirašta' 
ja koordinata trigonometrijskih tacaka
i11 krade matri čno
"V — 'Vo + A ^ .
Srednja greska direkcionog ugla bice
A * Q 3 A
gde je: A* =  Ц 0 ij ; ;
:;Q><3X^  , Q>cj^ 5;1
Q^ =^ j':Q^ Lyt > Qyi-'yi^






Kada se izvrse naznacena množenja matrica dobija se
'r /5.34/
Zamenom vrednosti /5.34/ u izrazima /5.30/ uz pred- 
postavku da su sve trigenometrijske strane jednake i da su me- 
soviti članovi (Ох^уз ) korelacione matriceQ^ jednaki nuli,do­
bija se srednja greska linearnih odstupanja
= ■}- 5iw cos^V f + Wi) ^  Wyf 4-
- 5 ш  +0A'iQyy^^ Su&Qy^x^-^'Ot^&Q^^y
м у =irSi^N sin'jfmv+m/j+ nixV "
tSlWSi.nt f6/l(3y,yj+OAlQx^X^+ 5w5Qy^yjj+Oe&Ax^X 




[^^C05(%з-Уm)W^^-^У^C05(')1^J~Ул1)m 2. . ., / 5.36 d/
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gde je pretpostavl jeno da je ГПу^=ГПх1 =  ГП^  
Kada se usvoji da je ViW=-90° dobija se
cos ( Vsf-'Vw  ^) = cos -270 ) = -sin Vn&
C05(OlW ~VlA ) = С О з ( 9 0 - V i A ) =  s in  O 4A = -  s in  7 ai
odnosno 
A _  2
My=-+ = iT)xV myf - mx s  my^ + f ^ ) O m  V  j+
5-čn Va 1 :. ./5.36a/
Da*bi se od linearnih odstupanja f i f doslo do /  ^ y X
podužnog i poprečnog odstupanja, odnosno do njihovih srednjih 
gresaka, dovoljno je u prethodnim izrazima usvojiti da se vlak
pruža po pravcu Y-ose tj. da je direkcioni ugao vlaka 
Sa ovom ,P>"etpostavkom dobija se
M < =  m y 7  my".
V = 90‘
/5.37/
УГ siw (m y + m y ) + rnx, 1- m  y  +
+ 5 Ш  'iIaI ITIx  ^+ Sin^NB ГПх" . . ./5.38/
Kako se pravac pružanja vlaka poklapa sa pravcem Y 
ose, to pod greškama ГЛу^  i ГТ1у|^ treba podrazumevati položajne greš- 
ke krajnih datih tačaka po pravcu vlaka. Prema tome, na podu- 
inu grešku vlaka nemaju uticaja dati direkcioni uglovi niti ta- 
čke ka kojima su opažani vezni uglovi.
Kod posmatranja srednje greške poprecnog linearnog 
ods tupanja ^ pod vrednos ti ma ГПх^  i ITlv^srednjih grešaka datih ve- 
licina, treba podrazumevati položajnu grešku datih tačaka po 
pravcu koji je upravan na pravac pružanja vlaka. Iz poslednjeg 
izraza može se zakljuciti:
- Jedan deo greške poprecnog l.i nearnog odstupanja 
ne zavisi od ugla vezujudih datih trigonometrijskih strana, u 
odnosu na dijagonalu vlaka. Uz pretpostavku da je trigonometrij- 
ska mrež'a pravilnog oblika i ujednačene tačnosti ovaj deo greske 
je . kons tan tan.
- 1 0 0 -
- Drugi deo greške
nsfOA, W y f f Q N B
zavisi od rasporeda datih veznih strana. Naime, ako predposta- 
vimo da je m = m , ako je'V =У? + 180 i ako su sve^strane u. xi p -
trigonometrijskoj mreži jednake onda se ovaj deo greške gubi.
0 ovoj činjenici, pri izboru datih vezujudih strana trebalo bi 
voditi racuna. i
Prema tome, na poprečno linearno odstupanje utiču;/
- početni i završni direkcioni ugao,
- položajne greške početne i završne tačke vlaka
i
posmatrane 'u pravcu koji je upravan na pravac pružanja vlaka,
- Vezni uglovi; ako je. zbir veznih uglova 180° njihov 
uticaj nestaje,
- Korelativna zavisnost izmedju koordinata X i Y kako 
početne tako i završne tačke vlaka. I ovaj uticaj nestaje kada 
je zbir veznih uglova 180.
to izraz /5.38/ postageКако je nS =
 ^ + ) .../5.39/
Sada se lako može naći srednja greška ukupnog linear-
nog odstupanja kada se saberu izrazi /5.37/ i /5.39/
2 m  2 . m  2 , m  2 , m  2. 5lKL\^/vri 2 , m'Z 4-
. . ./5.40/
м - Г П 4 + гПу4 ш  xt+ my; + ( 7  m  V  m /
+  5iKi(aAii7)x4oNbmx;)
što je is to kao i /5.36b/
Po'što su dobijeni izrazi za uticaj grešaka datih ve- 
ličina može se dati kritički osvrt na neke pravilničke odredbe:
- Kod računanja iskrivljenih vlakova, kvalitet izv- 
ršenih merenja ceni se preko ukupnog linearnog odstupanja. Pri 
tome ono ne sme preći granice dozvoljenih odstupanja za poduznu 
grešku ispruženog vlaka Pravilnik II i III deo član 98. Jasno je 
da se ovde čini grub previd jer u 'tim dozvoljenim granicama sa-
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držan je samo jedan manji deo uticaja grešaka datih veličina 
dok se drugi deo zanemaruje.
Navedimo jedan primer poligonskog vlaka čije su ve- 
ličine /лУ7 = б00 m /дХУ=1 000 m S^= 1.116m [Sj = 1 330 m N = 6
f = + 0,38 m f = + 0,20 f , = 0,45 m /0,44т=л^/у X , d
1 = + 0,38 m /л1 = 0,44/ f =  + 0,24 m = 0,38/
Prema tome, ako se ovaj vlak smatra kao ispružen, nje- 
gova ods,tupanja 1 i ulaze u dozvoljene granice, a ako se pak 
smatra kao iskrivljen izlazi iz dozvoljenih granica.
Ovaj primer jasno ukazuje da se dozvoljeno podužno 
odstupanje ispruženog vlaka ne može koristiti kao graničr.o uku- 
pno linearno odstupanje izlomljenog vlaka.
Tačno je da se u'ispruženom po1igonometrijskom vlaku 
na osnovu podužnog odstupanja 1, može ceniti tačnost izvršenih 
merenja dužina, odnosno da poprečno odstupanje ukazuje na tač- 
nost izvršenih uglovnih merenja. Odstupanja iskrivljenog poligo- 
nometrijskog vlaka ne pružaju ovu informaciju.
Ispravnije bi bilo, da se za iskrivljeni vlak, kao 
kriterijum o izvršenim merenjima koristi ukupno linearno odstu­
panje ali čije će se granice odrediti kao a c I^ Va ^
Veliko poprečno odstupanje nastaje kao posledica gre- 
šaka merenja uglova. Pri tome se kod njegove raspodele vodi ra- 
čuna 0 težinama direkcionih uglova pojedinih poligonometrijskih 
strana. Težine direkcionih uglova poligonometrijskih strana iz- 
vode se pod pretpostavkom da su sva uglovna merenja izvršena sa 
istom tačnošću.
Medjutim, veliko poprečno odstupanje nastaje, dosta 
često, kao posledica pogrešno izmerenog jednoq ugla, redje dva 
ili tri ugla. Ova greška u dobijenoj vrednosti izmerenog ugla, 
najčešče nastaje zbog grubo pogrešnog signalisanja neke tačke ili
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grube greške centrisanja teodoli’ta. Veoma čest slučaj velikog 
poprečnog odstupanja javlja se zbog pogrešnih koordinata' tačke 
ka kojoj je meren vezni ugao. Kod ovog slučaja, uglovno odstu- 
panje fp nalazi se u dozvoljenim granicama, te njegova raspo- 
dela na pojedine merene uglove samo če DOkvariti ostale dobro 
izmerene uglove. Zato se može preporučiti; kada su merenja u 
vlaku dobro izvršena, a ipak se pojave velika odstupanja, treba
pokušati da se pronadje greška merenja na način kako se prona-
1
lazi gruba greška u po1igonometriјskom vlaku.
Prethodni izrazi, o uticaju grešaka datih veličina, 
izvedeni su pod pretpostavkom da je vlak oslonjen na trigono- 
metrijske tačke, odnosno za glavni vlak. Mnogo vise ima vlakova 
koji su oslonjeni na neke druge po1igonometrijske tačke tj . 
sporednih vlakova. Kod ovakvog vezivanja vlakova redovan je slu- 
čaj, i'zuzev veoma retkih strogih izravnanja, da se prvo izvrši 
izravnanje merenih uglova a zatim koordinatnih razlika. Prema to­
me, početni i završni direkcioni ugao nisu medjusobno korelisani 
ili imaju beznačajnu korelaciju /zanemarljivu/. Takodje su nezavi 
sne koordinate početne i završne tačke vlaka kao i koordinate Y 
i X jedne tačke.
Zanemarujući zavisnost koordinata datih tačaka i da­
tih direkcionih uglova^diferencijali odstupanja i biće
-Z(XN-XL)dp'-ZsLn\)ćd5b " •
сЈХх “  d x ^ - d x /  d  L a Y o +
+ t ( Y w  -Vijdp-il cosXcdSb
pri čemu su izrazi /5.7/ uvršteni u /5.4/.
Pošto su članovi izraza /5.41/, koji zavise od datih 
veličina, medjusobno nezavisni to se može odmah preći na sred- 
nje greške linearnih odstupanja
. . ./5.41/
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My^ “="l7)yf + f W - n i ^ p + (  Ј / La X l] ID^ )^  .../5.42/
2 1
U"1
Mx{= mx" m x V [T T  I  (w - u  A V i f  m y  (
L- ^
2 ^  2
U y i f  П А г
И  .../5.43/
Ako se pretpostavi da je vlak razvucen i sa jednakim
stranama t j . daje a X'|==a X2= _= лХп = a X j aYi = лУ2  ^  ^ А У
d 0 b i j a s e
n





^ 1-Л' ' L-A





W L )a Y l -
_ jL 
~ 2
My^ - ГПу^ A ITlyig + -^ (Xn - Xi (m^p X- W])^) 
Mxf = mx^+rnx^^-i (Ун-У4 ffwfpi-uif '
. . ./5.45/ 
. . ./5.46/
Kada se usvoji da se vlak pruža duž Y-ose, srednje 
greske odstupanja f i f postaju srednje greske poduinog iy ^
poprecnog linearnog odstupanja
M / = m y V m y ,
" = m y  + m L + ( ^ f  ( m A + y
Q.
 ^ 2. y I t  ‘ '"'^ 2
odnosno srednja greška ukupnog linearnog odstupanja
i2 . m  ■ m  2 , КП. 2 m2. /
.. ./5.47/' 
.../5.48/
- n i y ^ +• rr)yts| + ГЛх|^''  ^ 2+ ["=y^y (li/Vp-xlYVi) .../5.49/
gde ITlyy i IDy  ^preds tavl ja j u podužne i poprečne greške datih 
tačaka u odnosu na pravac vlaka.
Analizirajudi ove greske može se zaključiti;
- Izraz za deo srednje greske podužnog linearnog 
odstupanja nezavisan je od toga da li se vlak vezuje za trigono- 
metrijske ili poligonometrijske tačke. Vrednost tog dela greske 
zavisi samo od podužnih grešaka datih tačaka u odnosu na pravac 
vlaka.
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- Za deo poprečne greške ovde se dobija nesto jedno- 
stavniji izraz nego kad se vlak vezuje za trigonometrijske tačke 
Naime, ovde se gubi clan koji zavisi od veznih uglova i korela- 
tivne zavisnosti koordinata datih tacaka.
Važno je uociti da de na podužno linearno odstupanje 
sporednog vlaka imati uticaja poprečne greške po1igonometrijskih 
tacaka vlaka na koje se sporedni vlak oslanja, dok če na popre- 
cno odstupanje imati uticaj podužne greške poligonometrijskih
I
tacaka datog vlaka. Pri rekognosciranju poligonometrijske mreže 
nastoji se da vlaci budu pravilno razvijeni tj. da su sporedni 
vlakovi približno upravni na g^lavne vlakove. Samim tim sračunate 
podužne i poprečne greške položaja tačaka u glavnom vlakUj ma- 
nifestovače se kao poprečna^i podužna greška u odnosu na pravac 
sporednogvlaka.
5.2. UTICAJ GREŠAKA MERENJA UGLOVA
Realna je pretpostavka da će na merenje uglova ima- 
ti uticaja slučajne greške merenjac^^ i sistematske greške Cč 
koja nastaje kao greška instrumenta i kao uticaj terenskih atmo- 
sferskih uslova merenja. Prilikom izravnanja uglova za uslov 
datih direkcionih uglova veći deo ove greške rasporedjuje se 
na sve uglove podjednako.
Prema teoriji grešaka, ukoliko sve sistematske greške 
nisu jednake, nego imaju jedan konstantan, zajednički, sistema- 
tski deo a drugi varira kao p romen1j iva greška, tada se, pri­
likom raspodele odstupanja konstantni deo sa popravkama odstra- 
rn a promenljivi deo ostaje i ulazi u slučajne greške.
Ipak pretpostavimo da- je i posle izravnanja uglova 
ostala jedna mala sistematska greška C. Тако se greška poprav- 
Ijene vrednosti izmerenog ugla može predstaviti kao
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dpj = O f i ^ + C  .../5.50/
Zato se u izrazima /5-10/. umestoOp, može uneti pa će
se dobi ti
fQfyje=-Z(Xu-Xi)(cTp;tC)-,....- ,^|(x,4 X0c^1-i(XN->a)c
(d f^ )p = i ( Y n -Y l) (o j i ' t c ) = r  (Yn ^Yt )<5/1+1  (Yw -Yt.) c
i1i kraće matri čno
^ I П
(dYy)p = Bi/3 + C £ - ( X u- X l) 





Polazedi od poslednjih izraza mogu se napisati srednje greske 
linearnih ddstupanja f i f , koje nastaju kao posledica slu-
y ^
cajnih i sistematskih gresaka merenja uglova. Radi kradeg pi- 
sanja označimo ove greske saMy^iMx^.
M y | =  ’ . . ./5.53/
2Mx2= (]p BzQpB^ + x U L V h -Yt)




N-1, -1, -1, ----, -1 1 1. 1. 1 . ----.1
-1 , N-1 , -1 , ----. -1 1 1.1, 1 , ----, 1
-1 , -1. -1. ----. N-1 1 1. 1. 1 , ----. 1
Q/3 E “ -jj- C
N IN . NObzirom na prethodno imademo
_1_
N
2  “  t] -  -F T  B/C B-i) + X o f l  Xn ^Xtf
M x - -2
gde su proizvodi




В^СВгјн- х Г "4=1
; f r B f C B i = K
2
& X l '"'
/5.55/
/5.56/
b 2 b 2 = i:(Yn -
L-1
; ^г В ? С В 2 = т!г ( ^ нU 1
/5.57/
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Ako ргеtpostavimo da su svi uglovi u vlaku 180° tj . 
da je vlak ispružen i da su sve strane u vlaku jednake imademo
L=1
V n/2^ Г2 c2N - X u  = А л  L i  = n L  со^ yLi ^ din c o s  y
L"1 d'1 GfN - 1




C l  C m  r- 2 n'^
cos'V-SiM 4-п 2- SiH cos^ V--^
Sa ovim zamenama dobija se
s A  c os^V X  s S  coa'^Y-^ . ./5.58/
N x ^ =  П(з^  5iH stn^V [ ] | m r ^ ] +  X.O 5?H sin^ V'-^IZfW-l ] /Vo SIN SLW .../5.59/
Uporedjujudi izra-ze /5.58/ i /5.59/ sa izrazima /5.37/
i /5.38/ vidimo da se uticaj sistematskih gresaka merenja uglova
na linearna odstupanja f,, i odrazava kao greska datih direk-y X
c.ionih uglova.
Usvojimo li da se pravac vlaka poklapa sa pravcem 
Y- ose tj. da je direkcioni ugao vlaka 90°, tada linearna odstu- 
panja i f^prelaze u podužno i poprečno linearno odstupanje. 
Kada se ovo uvrsti u /5.58/ i /5.59/ dobija se
.../5.60/Mf/ = 0
^-Гјр^ 5 ?n ^2(w -'I)~ ^  Sfn _bL4- .../4.61/
odnosno slučajna i sistematska greska nede imati nikakav uticaj 
na podužno odstupanje u ispruženom p^ligonskom vlaku, nego samo 
napoprednoodstupanje.
5.2.1. SLUČAJ KADA JE MERENJE VRSENO SA VISE PRIBORA 
Sludajne greške merenja uglova, kada se radi o vise 
pribora iste tadnosti, ostaju iste^ dok se sistematske greske me-
- 107 -
njaju, od priDora do pribora. Promena sistematske greske nasta^ 
de i iznic.'.om vremena opažanja (pre i posle podne). Zato demo i 
u izrazu /5.51/ posmatrati samo drugi deo:, koji se odnosi na
f
uticaj sistematskih gresaka merenja uglova,
; =  1,2.... , Kc
/, , V
[dfxic=-tjyN-Vi)Cj Ј'= 1, 2 ^  ^K .../5.62/
Uzedemo sludaj da je u jednom vlaku bilo k izmena uslova merenja 
tj. da je u vlaku izmereno
k^-uglova jednim instrumentom /od 1. do k-j stanice/
k^-uglova drugim instrumentom /od k^ -fl do k^ stanice/
kj^-uglova k-tim instrumentom (od kj^ _^  ^+ 1 do n stanice) 
Mapisimo izraz 15-621 u razvijenom obliku
+ ^ )(ц-Xd}+""^lXu-Xк^)]C■] + [(Xw'■Xvc-T^ )+
-k XtdTL)]C2r.) +
. d- (XtЧ-Ук;^^+2)^-- + (Xh - X n)]C\cj .../5.63/
pretpostavimo da je vlak razvuden i sa jednakim stranama tj.
Х н -.У1 =  п а Х  ; X w - X o  =  (n-Ltl)Д X
odnosno
(d-Py)c""' [[ ..
+ (П^Кгк Х г ^ А Х С д  +-|j'[j-|<'.i+K2+ + .^2+1Ја ХС\сЈ
ili kada se ovo malo uredi dobide se
C д Х  [ [ n X i  -  [ ( П - К 1Ж 2 -
+  ■ 4 ( n - X i - K 2 - I/ w - i K K Z l l K x  Kiz-AKk 2.
С = - Л У X  (П ) K 2 - C2-,




srednja g<■  ^!<a b i će
2 л 2Ki -  +  [fn  - Ki) к-г -
Z J ''-I''-'... . 2
+ [(П-К>1-К2-....
Ako pretpostavimo da vlak ide duž Y - ose, greške po pravcu ose 
Y i X postače podužno i poprečno. 1 inearno odstupanje. Poslednji 
izrazi pokazuju da će u tom slučaju podužno odstupanje biti nu- 
Та* a ukupno odstupanje ispoljiće se kao poprečno odstupanje.
To znači da konstantna sistematska greška merenja uglova izaziva^ 
kod razvučenog vlaka, samo poprečno odstupanje.
Izraz /5.65/ je dosta glomazan ali objektivno pokazuje 
uticaj sistematskih grešaka-merenja uglova na ukupno linearno od­
stupanje f ^ .
Uzmimo slučaj da je u vlaku svakim i ns trumen tor.i izme- 
renistibrojuglova. i
k, » = k. n¥'3 ■ ■ ■ 'n









U K Z J' п
Kada se prednje oznake uvedu u izraze /5.65/ dobija se
(KI2,) “ .Q-/ A  1 i-^ 2 ^ 2 J ■ 5lH .../5.68/
Uz pretpostavku da je vlak razvučen, i uvažavajući /5.66/, za
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1 2K' K - ( n - K j n J
[2П^(К-Ј)-П(П-2 ZK
п а к = ^ [ 2 п 2 к ;
i1i uopste
.../5.69/
2K' [ z n
2
ОгезкеХл = "" ••••
jedanke i nezavisne pa je
.../5.70/ 
= Z  uzedemo da su medjusobno
-  'X^/n^ . -'2 -2 2
2 i x - ^  (a, .../5 .7 1 /
Sada^koristedi /5.69/ i /5.70/^može se naci suma, za dati broj pro 
mena pribora, prilikom merenja uglova
za K = 1 ; £ а ^ = ( Ј ^ ) ' ^ = - ! ^ Г ^
2
ZQ K  = 2  , f
VC 2. o _r-„2
ZQ K  ^  3 ; z
L-1
/5П + 3\^ /30t5p, /nt3Z 35n V sin ^27
18 ^  3 24--- -
.../5.72/
K
2a K  =  t'Z Qc  ^
2 _ - Z £ - l ) n ^ t  -12
 ^ C=1 2 t 2
+ 2t'2Г
ГП' f t QZt'2 J ^
Sa povecanjem broja promena uslo.va merenja k smanjuje se vred-
K
nost t j . smanjuje se uticaj sistematske greske merenja
uglova na gresku ukupnog linearnog odstupanja, ali se ne sma­
njuje srazmerno broju grupa
1 2 2  ^ 2 Д 2
t z  < £ □ ( ,  ; 3 o / <  2 0 c
1 Z-/2 1 fcDy^. Апг\ . a\ ^  1
2 П
-feQi < 2  0..' L=1
2
a f = 4 r  (8 3 + 1 6 n +-8) <  i  ( 1 0 n 8 1 6П +8)2 64
. ./5.73/
- 1 1 0 -
i a ?  =  3 k f 2 7 n  + 5 4 П 1 - 2 7 Х ^ ^ 3 5 П ^ + 5 4 П + 2 7 )
^ C l f  = ^ ^ ^ 6 4 - n ^ + 1 2 8 n i б 4 ) < ^ ^ , ^ 8 4 n ^ t 1 2 8 n + 6 4 ^  U d .
Poslednji izrazi pokazuju da se promenom uslova pri merenju 
uglova, sistematski Qticaj umanjuje manje nego pri merenju du- 
žina, gde se smanjenje sistematskog uticaja postiže srazmerno 
broju grupa.
r
Ako se u izrazima 1^.121 umesto broja strana n_ uve- 
de broj uglova N=1+n može se pogodnom transformacijom dobiti
L=\
I = 4 ^  fK-SjA-jj . . ./5.75/
gde vrednosti sabiraka u srednjim zagradama, koje se kvadriraju, 
ne mogu biti brojevi manji od jedan.
Iz /5.73/ vidi se da uticaj sistematskih gresaka ne 
opada linearno sa povećanjem broja promena uslova nego se uve- 
dava za jedan sab Irak.
Promena uslova merenja stvara serijske sistematske 
greske merenja uglova, čiji se konstantni deo odstranjuje izra- 
vnanjem uglova za uslov datih direkcionih uglova, dok se promen- 
Ijivi, ne tako mail, deo uklapa u slucajne greske.. Preostali , deo 
sistematskih grešaka utiče kao slučajna greška datih direkcionih 
uglova.
Ako bi se pak zadržali isti uslovi merenja, dime bi 
svi uglovi bili opteredeni istom sistematskom greškom, konstan- 
tna sistematska greska, koja bi ovde dinila skoro celu siste- 
m'tsku grešku, eliminisala bi se popravkama merenih uglova. Even- 
tualna mala kolebanja sistematskih gresaka, koja nastaju zbog 
promena atmosferskih uslova, utapaju se u sludajne greske mere­
nja uglova.
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5.3. UTICAJ GREŠAKA MERENJA DUŽINA 
‘ Na tačnost i veličinu linearnih odstupanja, kako po
pravcu koordinatnih osa tako i na podužno linearno odstupanje, 
imaju uticaja i greske merenja dužina.
Merene dužine opterećene su:
- slučajnim greškama merenja (S~l
-A.5l sistematskim greškama srazmernim merenoj dužini i
- Xokonstantnom. sistematskom greskom koja je za sve 
izmerene dužine jednaka i ne zavisi od dužine
dSi = X-Sl4-X-o .../5.76/
Slucajne greske merenja dužina zavisiće od pribora koji je ko- 
rišćen za merenje dužina; ako se kor i s ti' k 1 as 1 čan pribor za me-
f
renje dužina onda ona raste^srazmernb kvadratnom korenu iz me­
rene dužinej a ako se merenje vrsi elektronskim da 1jinomerimaj 
njena vrednost ne zavisi od merene dužinej približno je konsta- 
ntna, ali joj znak unapred nije odredjen.
Promenljiva sistematska greska srazmerna merenoj du- 
žini zavisi od pribora sa kojim se vrsi merenje kao i od lica 
koje vrsi merenje. Kao mogudi izvori ovih gresaka mogu se nave- 
s t i;
- pogresna dužina radne mere (pantljike) koja ima si- 
stematski karakter. Na primer svaki metar označen na pantljici 
duži je ili kradi od njegove nominalne vrednosti,
- netadno odredjena multi piikaciona konstanta optid- 
kog daljinomera, gde se unose ilidne greske operatora,
- netadna frekvencija daljinomera kao_ i pogrešno od­
redjena brzina nosedeg talasa.
Konstantna sistematska greska A.«javlja se kao n'e-’ 
uradunata adiciona konstanta ili pogrešno odredjena vrednost adi-
1 1 2
clone konstante kako optickog tako i elektronskog daljinomera.
Posmatrajmo posebno uticaj gresaka merenja dužina na 
linearna odstupanja f i f i njih izdvojimo лг izraza /5.10/y ^
(dfyj^ s i n d c d S L
n
( а Г к ) з = “ Х  cosVudSL 







c o s V l (cj7
Zatim pretpostavimo da su sve strane u vlaku merene 
istim prdborom i od strane istog operatora. U tom slucaju pro- 
menljive sistematske greske Л-р X^o^postaju konstante A  i A-c 
za ceo vlak pa se poslednji izrazi mogu preurediti
n n
<"0
5 — SLD Vcojl" L="1
i "t + SinVc ]





(,<Sl + A ( X w -Xi)+ Л о 1  cosVi]
L='1
Posto su izrazima /5.79/ sabirci na desnoj strani 
medjusobno nezavisni to se može odmah preći na srednje greske 
linearnih odstupanja (ГП-рујз "i (ГП-^ хјз , koje demo krade oznaditi sa 
Муз i Их^.








A -o ■ 0=1
2- . . ./5.81/
Srednja sludajna greska merenja dužina zavisi od nadi 
na merenja dužina.
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a) Ako su dužine merene klasičm'm prlborom tj, porno- 
ĆU pantljike ili poraoću optičkog daljinomera, tada je srednja
slučajna greška merenja dužine
2 _ / .2 
5 l " 5 . ./5.82/
srazmerna kvadratnom korenu iz merene dužine pa će srednje 
greške linearnih odstupanja biti
M y t  =  i  S l  S i n ^ V t  +  \ ^ ( y N  - Y l / +  X M i  s i n V c ) ' '  . . . / 5 . 8 3 //
2
M / 3 =
2 ^ ^ . Z ■ .2
S Z  Socos*^ Vd +L=1
\ 7 ^ 4 i c o s x t . ./5.84/
Za razvučen vlak dobija se
3 = / |  S in s L № ^  + S^(yN-yi)?+Ao n^5Ln^^ . ./5.85/
Mx^3=^f^5 SlN COS^"
2- a 2 2ч1
+  /vol I COS V .../5.86/
Kada se usvoji da razvucen vlak ide po pravcu 
Y-ose dobijaju se podužno i poprecno linearno ods tupar..^  , od- 
nosno njihove srednje greške
z 
3




Kako prednji izrazi pokazuju, greške merenja du- 
žina imaju uticaj samo na podužno odstupanje u poligonometrij- 
skom vlaku, dok poprečno odstupanje od njih ne zavisi. Takodje 
su ova dva odstupanja medjusobno nezavisna.
Srednja greska ukupnog linearnog odstupanja dobide 
se sumirajući dva poslednja izraza
,2 2
M 3 —  i^isSiW +- K ^ S l M  +- tT^  . . ./5.89/
Ana 1izirajudi izraze /5.81/ i /5.80/ dolazimo do
s1ededeg:
1 14
slučajna greška merenja dužina, na odstupanja f
У
1 I ne deluje srazmerno merenoj dužim' nego srazmerno projek- 
ciji te greške na koordinatne ose Y i X.'.
o) Dužine merene elektronskim daljinomerom .imaju 
slučajne greške merenja dužina približno konstantne, tj. neza-
visne od same dužine ali unapred neodredjenog znaka
2  , 2-
ij5L =  H s  . ./5.90/
Sa ovom zamenom izrazi /5.80/ i /5.81/ dobijaju ob'
1 ik
= Ug i  + У(Ун -Vlj' At (I SmV/'
, 2.  ^
./5.91/
м xt= m I a  coA A + А°(Хн -Xi/+ cosMi) - .../5.92/
I ovde se vidi da slučajna greška merenja dužine ne' 
će, na odstupanja i delovati celom svojom veličinom nego
u onom iznosu kolika je projekcija te greške na koordinatne 
ose Y i X.
Usvojimo 1i da je vlak razvučen i da se poklapa sa 
prevcem Y-ose, tada se dobijaju srednje greške podužnog i pop- 
rečnog linearnog odstupanja
v'Z-
Му ј =  0
kao i srednja greška ukupnog linearnog odstupanja




gde je: n - broj strana u vlaku.
5.3.1. STRANE U VLAKU MERENE SU SA VIŠE
PRIBORA I OD ISTOTOLIKOG BROJA OPAŽAČA
Uzmimo slučaj da su u jednom po1igonometrijskom via 
ku sa jn strana, merenja strana vršena sa vise (_k) pri bora i od
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strane istog tolikog broja opazača. Uz navedene pretpostavke
izrazi /оЉ2! i /5.63/ imace slededi izgled
n n ~ П1 Пг n ; n n




n  r- n ■ . . .. /5.96/
Z  COS Vi d 5i = I cosU O l 9 Z  i  aYl + ■ ■ ■ ■ + a Yl + Z oZ cOsYl+ ■■■■+■ Y oX  COsV l
Koristedi izraze /5.96/ uz uvažavanje izraza /5.65/ može se 
nadi srednja greska linearnih odstupanja nastala zbog uticaja
gresaka u merenje dužina.
П „ „, n
= IJ5- i  i.'iL 5Ш- Vc + A.®/L a Y c) A ... i-
n ‘^1 o^ * ' k"’^ '
/Vo (ZAinVi) +----6 )vc
'1 C'-1 ^ L=n>c+A 
Пл
, / 5.97/
М А з = A  5  дХисозАс+ A ( £  .... £ a / 0 ' V
1 '^ Ч=П»А-гл
Uticaj gresaka merenja dužina na ukupnu linearnu gresku bide
M A  S i n +  S i n  n ...+  Ц  A  + . , . / 5 . 9 8 /
Kada se u /5.97/ usvoji da je direkcioni ugao strana vlaka 90° 
podužna greska vlaka imade istu vrednost kao ukupna greska vlaka 
dok de popredna greska biti jednaka null
sC.  Z . l
Prema poslednjem izrazu uticaj pro'men 1 j i vi h siste- 
matskih gresaka raste srazmerno zbiru kvadrata rastojanja izme' 
dju krajnjih tadaka, kod kojih je vršena izmana pribora i opa- 
žada .
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.Pod pretpostavkom d a j e  vlak razvučen, S- jednakim 
stranama i da je svakim pn'borom izmeren isti broj strana u 
vlakuj du...-.de se j ed nos ta vn i j i izraz za uticaj gresaka merenja 
strana na ukupno linearno odstupanje podužno oostupanje





1Jtn., = S in
.../5.99/
. . ./5.100/
+4r X" 5 %  + -tI /V '^|(N I !<: /VoM .../5.101/
Na osnovi poslednjeg izraza, možemo zaAljučiti da uti' 
caj promenljive i konstantne sistematske greske opada sa poveća- 
njem broj promena uslova merenja. Zato je ovaj izraz važan za 
praksu.
Pošto je iz ekonomskih razloga nemoguce izvrsiti ve- 
liki broj izmena uslova merenja, može se preporučiti, da mere­
nja dužina u jednom smeru vrsi jedna ekipa i to ujutru, a u dru- 
gom smeru druga ekipa i to posle podne.
Da bi se uticaj konstantne sistematske greske smanjio 
potrebno je imati vlakove sa dužim dtranama, dime bi se smanjio 
broj izmerenih strana n_. Smanjenje konstantne sistematske greske 
/oo (greska komparatora, greska adicione konstante) može se posti- 
ći brižljivijim odredjivanjem dužine komparatora, tacnijim kompa- 
risanjem pantljike i tacnijim odredjivanjem adicione konstante.
5.4. UKUPNA GRESKA LINEARNIH ODSTUPANJA
Ukupna greska linearnih odstupanja može se dobiti ka- 
da se sumiraju uticaji pojedinih izvora gresaka. Da bi se dobio 
izraz podesan za prakticnu upotrebu potreno je kor.^titi one iz- 
raze pri kojima su uvažavane sledeče pretpostavke:
- da je trigonometrijska mreža sastavljena iz niza je-
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dnakostraničnih trouglova,
- da su trigonometrijske tačke pojedinačno odredjene 
te da su njihove koordinate nezavisne tj. da nisu u korelativnoj 
zavi snos ti,
- da su koordinate jedne tri gonome tri js ke ili poli-' 
gonometrijske tačke, na koju se vlak oslanja, medjusobno nezavi­
sne i
- da je poligonometrijski vlak razvučen i sa jednakim
s tranama
Uz prednje pretpostavke dobija se
Му^  = Шјк, -  ^  5iw cos^  ^ rOy"^(71 y + C05М(cosVat Шу^у
t CD5Vw5[TlyJ+ fjp"5i^ N са5^7)Ц^-(->.ор5 "n cos^7)Hy4
. ../5.102/
2.i-: М у  =trif^ = -^5iN зln^ 7((Ш'^ p4ГП'^ 2) + ^Tlx^-t■(Tlx^ -^+ 5(г)'1)(5'тМл/П74
-3 Sin'TlMbHlx^ )+ Г|р 5?н Sin^ T) + >Vo^ p,SfN5in^ V ^  i-
+ 1^ 5 SiH COs' '^V + [Xm~X i)'^ -+- /V^ n' :^05  ^y
.../5.103/
Kada se usvoji da se pravac pružanja vlaka poklapa 
sa Y-osom dobijaju se srednje greške podužnog i poprečnog line' 
arnogodstupanja
.../5.104/
SlN(ri7'ypi-ni'?;j) + lTl^ +-rny^ t(sin'\)A1 COsXm  nix'^W )■*■
')p ^ Xvop biN -g- .../5.105/
Ako se kod izbora datih trigonometrijskih strana ob- 
rati pažnja da te strane budu približno upravne na dijagonalu 
vlaka dobide se nesto jednostavniji izraz; taj izraz odgovara
- 1 1 8 -
vezivanju vlaka za po1igonometrijski vlak.
— 1^б1+‘ППрм+ S'lW'V-Al SiN +-Г)^ Х-
'Z
°s .../5.106/
M f = 'I-s w  (m  V - t - '
t rjp S w  ' -I- A-OpS'^lN ^  .../5.107/
Može se usvojiti da su greške datih tacaka pribli- 
žno iste i da je njihova elipsa grešaka bliska krugu polupre- 
cnika r=m? . Sa ovim pretpostavkama dobija se
,2
m / = H I SiH + s'^ iM + П Ч 4 1-z m  j ./5.108/
4Г ([Т]'^ р+Ш\)2,)+21Т1  ^+ Г|р 5 in  t  /vop5?H^  . . .  / 5 . 109/
Preostala sistematska greška merenja uglovayVo,, vrlo
i
je mala pogotovu ako u toku merenja nisu nastale neke vede pro- 
mene. Sa dosta razloga taj se član može odbaciti jer se njegov 
uticaj manifestuje kao greska datih direkcionih uglova, a i za 
iste vrednosti gresaka ?vop, = Ijp oko tri puta je manja od utica- 
ja slucajne greske merenja uglova. Kada pored ovoga usvojimo 
oznake
ш!?)р - ^
 ^ rup .
Q.
^  - DH. /5.110/
dobijaju se dosta uprošćene formula za greške podužnog i popre^1
cnoglinearnogodstupanja
ShkJ + A? .'. ./5.1 11/
+ .../5.112/
Prethodni izrazi važe za slučaj kada su merenja vr- 
sena klasičnim priborom.
Ako se merenja vrše elektronskim da 1jinomerom, me-
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nja se samo clan koji se odnosi na slučajne greške merenja du- 
žina.pa se dobijaju slededi izrazi
^=Г]^'П+'Х.^5ш  + П^Л,4-^^Т15 .../5.113/
M, irttTTTr^ Dp + DZ .../5.114/
Da bi se dobile granične greške - dozvoljena odstupa- 
nja, treba vrednosti srednjih gresaka pomnožiti sa neki.m koefi- 
cijentom ^koji zavisi od toga koliki procenat izvrsenih mere- 
nja želimo-da bude u granicama dozvoljenih gresaka. Tako se do­
bijaju




■b ^P1“ Ž . 2 m | /5.116/' ip I Z./  1 3 (Н -1 )
granice dozvoljenih odstupanja za podužnu i poprecnu grešku vlaka 
za siučaj merenja dužina klasičnim priborom ako se dužine mere 
elektronskim daljinomerom menja se izraz /5.115/ i dobija
A &  = t Л1 5 -П+ л' ^ 5 ^  г ш ^ /5.117/
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VI D E O
MOGUĆNOST NALAŽENJA SISTEMATSKE I SLUČAJNE
GRESKE UGLOVNIH MERENJA NA OSNOVU UGLOVNIH
ODSTUPANJA ZATVORENIH POLIGONA I POLIGONSKIH
VLAKOVA
Uglovna odstupanja zatvorenim poligonima i poligon- 
skira vlacima mogu nam pružiti informaciju o greškama merenja ug' 
lova i^greškama datih direkcionih uglova.
6.1. Odstupanja zatovrenih poligona
1
Uglovna odstupanja u zatvorenim poligonima n.astaju 
kao posledica delovanja isključivo grešaka u merenju uglova, 
kako slučajnih t'ako i si sterna tskih.
Za zatovrenipoligon imali bi uglovno odstupanje
f f5o Ч - + .../6.1/-
Odgovarajuća srednja greška ovog uglovnog odstupa­
nja bi1 a bi :
П ■ Гј^  -i- ri Xop ../6.2/
Koristeći jednakost /6.2/ mogle bi se nadi vrednosti 
Г] (i i iz samo dva zatvorena poligona. Ova rešenja bila bi
jednoznačna all i veoma nepouzdana jer bi bila odredjena samo 
iz neophodnog broja podataka.
U mreži imamo na raspolaganju vedi broj poligona,
odakle svakako možemo dobiti objektivniju ocenu gresaka
Sistematske greske /Vo^nede biti potpuno i s te u svim poligoni­
ma nego de imati neku svoju srednju vrednost Razlika Xop—  
ponašade se kao sludajne greske i utopide se u sludajne greske. 
Takodje i srednje kvadratne sludajne greske u svim poligo­
nima nede biti iste. Za praksu je od interesa da se nadje nje- 
na srednja vrednost.
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:^ ema tome, sa srednjim vrednostima Г|р i nece 
za svaki vlak jednakost IS.21 bi’ti zadovoljena, nego de se po- 
javiti neke popravke
Xk=^ П.аГ|р (pi
7 ’" Г 7  7 "  .../6.3/
1)|г~ П.nГ^ +■^ ln/\oji-^ ■^ (^ r^ -
u izrazima /6.3/ pretpostavlja se da su svi uglovi u 
zatvoreoom poligonu mereni jednim instrumentom i uz iste spolj- 
ne uslove, te da su greske [jp i 7<,|i za sve uglove i s te.
Ukoliko u jednom poligonu izvršeno m,erenje uglova 
sa vise (k) instrumenata i pod _k spoljnih prilika onda de je- 
dnadine popravaka /6.3/ imati oblik
7=fl;f|(5,+ 7Јј1Г'-'' +  7лГјј!^ -[1Д.^ +[1^ дХо^ 54----Ч-7-Х.о(>‘^ —
n.,+ n,.+-+a„- П;
.../6.4/
Za nalaženje vrednosti f]p i sada je neopho-
dno imati najmanje 2k zatvorenih poligona,
PITANJE TEŽINA
Težine popravaka, koje ovde predstavljaju "merenja" 
mogu se odrediti polazedi od samih jednadina popravaka
7  = rjji + П4 -f|?
odnosno srednja greska uglovnog odstupanja, prema /6.2/, bila bi 
2.b i
Odavde se može nadi težina ovog odstupanja
P.
7 ■ 7
Ako se usvoji da je f





..srednja greska jedinice težine
.../6.6/
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Uz pretpostavku da je drugi clan poslednjeg izraza zanemar' 
1 j i VO ma 1 i ' može se uusvoji'ti da je
P+f^  Пд .../6.7/
Težine popravaka Ui, u kojima su slobodni clanovi kvadrati od- 
stupanja, odredide se kao kvadrati težina odstupanja ( saglasno 
i zrazu /3.41 /.).
Sa tim težinama mogu se odrediti vrednosti Пс i
pa zatim, za težinu odstupanja kao konačan izraz, usvojiti /6.6/ 
Ukoliko se za /Vopdobije negativna vrednost, ill nula, 
to de biti pokazatelj da nema delovanja sistematskih gresaka.
Sa sradunatom sistematskom greškom trebalo bi popra- 
viti sve merene uglove u rnreži. Zbog toga nije od interesa sra- 
dunati samo njen kvadrat odnosno njenu apsolutnu vrednost nego 
odrediti. i njen znak. Iz statističke analize uglovnih ddstupa- 
nja-fp u zatvorenim poligonima može se sistematski uticaj odre­
diti kao prvi moment rasporeda odstupanja. Pri tome,de se do- 
biti vrednost sistematske greske, koja se nede mnogo razlikova- 
ti od one sradunate u /6.8/, a i njen znak. Vrednost sistematske 
greske, odredjena po metodi najmanjih kvadrata, imade vedu te- 
zinu od njene prosedne vrednosti. Za definitivnu vrednost siste­
matske greske usvojide se vrednost dobijena po kvadratnoj meto­
di a znak de odgovarati znaku prvog momenta.
Direkcioni ugao zajednidke strane, mode se popraviti 
za sistematski uticaj bez prethodnog popravljanja pojedinih me- 
renih uglova. Posle ovoga uglove u poligonskim vlacima nije po- 
trebno posebno popravljati za sistematski uticaj, jer de se pri 
uobidajenom radunanju popravaka za merene uglove u poligonskim 
vlacima i ova popravka pravilno raspodeliti.
Pri strogom izravnanju poligonskog vlaka kod homo-
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genizacije, težina, treba kao srednju gresku merenog ugla ko- 
ristiti vrednost
= .../6.8/ 
Primera radi uzeto je 10 zatvorenih poligona poligon- 
ske mreže Vranja te je iz njih dobijeno nf =45,34 r].-- 6^737 i
/V„|i=2,252 odnosno Aoji=1,501. Znak sistematske greske, odre- 
djen kao znak prvog momenta, bio je pozitivan.
6.2. ODSTUPANJE POLIGONSKIH VLAKOVA
Uglovno odstupanje poligonskih vlakova dobija se po
formali
■p — ^ z“Vp ~ Z N ’180'
.. ./6.9/
Pri ovome možemo^ us vo j i ti pretpostavke
- da su svi uglovi u po1igonometrijskim vlakovima 
mereni jednim teodolitom i od.strane jednog opažača, tj da su 
svi uglovi opteredeni istom srednjom slučajnom i sistematskom 
greškom,
- da su svi uglovi mereni nezavisno i
- da su dati direkcioni uglovi nezavisni i da za 
njih postoje sracunate srednje greške.
Polazeči od /6.9/ može se napisati
N -ripA-N .../6.10/
Koristeći izraze iz /37 može se napisati
posle čega izraz /6.12/ dobija oblik
../6.11/
(N-^bp+bz) Пр + f
.../6.12/
Koristedi isto rasudjivanje kao pri prelasku od 
/6.2/ na /6.3/ dobide se
1 24 -
(N't-t-bpi+bz*) Г |3“^1\)л žVo^—fp;2- , , i -лЈiH H;
. ./б.13/
odakle se primenom metode najmanjih kvadrata može odrediti
0(i .^ Д/ /vo
Pri tome de težine pojedinih popravaka biti odre- 
djene prema izrazu /6.7/ , odnosno saglasno izrazu (3.41)
6.3. KRITERIJUM ZANEMAftIVANJA DELOVANJA 
SISTEMATSKIH GRESAKA
Poznato je da u jednacini
m \ =  a-rj'f+n^'p =  n-T]) (i
prvi deo izraza na desnoj strani znaka jednakosti predstavija 
utidaj slucajnih ^rešaka merdnja uglova, dok drugi deo pred­
stavija uticaj delovanja sistematskih gresaka.
Uvedimo smenu
1 ^  n>boP
П р . ./6.14/
pa de se debiti
Kako je drugi sabirak u zagradi mali to se za priblj 
žnu vrednost kvadratnog korena može usvojiti
rjpVTT .../6.18/




Sada se sa rizikom 1% odnosno verovatnodom 99% može 
tvrditi da de biti
nif =  pp/rf
./6.20/
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Za broj _k koji je veći od 7 verovatnoda ovog tvrdje- 
n j a b i ć e j o š v e č a , a r i z i k j o š m a n j i .
Rešavajući jednakost /6.16/ dobija se
t  °P .../6.21/
Prema tome, granica do koje se može zanemariti uti- 
caj sistematskih gresaka zavisi od broja _k i od broja. izmerenih 
uglova u jednom v1aku odnosno poligonu.
Koristedi dobijene podatke za mrežu vranja Л,ор1,501
9
-6,737 za k=7 (rizik 1%) imademo
odnosno^pri tim uslovima merenja^sistematske greske ispoljavaju
svoj znadajan- uticaj i kod merenja jednog ugla,1 I
Da bi se mogao zanemariti uticaj sistematskih gresa­
ka kod radunanja direkcionog ugla zajednidke strane dvorne ta- 
dke mora biti ispunjen uslov
.../6.22/
Kada se dobije znadajan uticaj sistematskih gresaka 
merenja uglova, potrebno je podrobnijom analizom tadnosti .merenja 
uglova utvrditi mogude izvore gresaka. Ako se raspolaze podacima 
izvrsenih merenja, mogude je vrednost konstantne' sistematske gre­
ske uvrstiti kao nepoznatu u izravnanje te rezultate izravnanja 
dobiti oslobodjene uticaja sistematskih gresaka.
Odredjivanje sludajnih i sistematskih gresaka merenja 
uglova iz zatovrenih poligona mode se vrsiti same ako su mere- 
ni uglovi, ko-ji ulaze u pojedine poligone, medjusobno nezavisni. 
Ako medju uglovima postoji korelativna zavisnost, nju treba uze- 
ti u obzir.-Zato se kod korisdenja zatvorenih poligona moraju
koristiti poligoni koji nemaju zajednidkih vlakova; pri tome se 
ne vodi raduna o korelativnoj zavisnosti.
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VII D E O
MOGUĆNOST ODREDJIVANJA SLUČAJN'H I SISTEMATSKIH
GREŠAKA MEREiNJA DUŽINA I UGLOVA KAO I GREŠAKA DA-
TIH VELIČINA NA OSN.OVU PODUŽNIH I POPREČNIH LINE-
ARNIH ODSTUPANJA U POLIGONOMETRIJSKIM VLACIMA
Linearna odstupanja u poligonometrijskim vlakovima 
mogu nam pružiti informaciju o uzrocima nj.ihovog nastajanja. Po- 
jedinacna odstupanja ne govoreništa o svom nastanku all kada 
se izvrsi analiza cele mreže može se izvesti zaključak koji su 
to uzroci, koji uticu na pojavu. odstupanja i u kom iznosu. Uz- 
roci pojave’linearnih odstupanja jesu greške merenja uglova 1 
dužina kao i greske datih veličina, odnosno greske pocetnog 1 
zavrsnog direkcionog ugla kao i greske koordinata datih tačaka.
Linearna odstupanja i po pravcu koordinatnih° 
osa medjusobno su veoma zavisna. Ona nastaju kao rezultat isto- 
vremenog delovanja svih izvora gresaka, te se ne mogu iskoris- 
titi za uočavanje uticaja pojedinih izvora gresaka.
Medjutim u ispruženim poligonometrijskim vlakovima 
računaju se i linearna odstupanja koja predstavljaju projekciju 
vektora ukupnog linearnog odstupanja na dijagonalu vlaka, podu- 
žno linearno odstupanje T,kao i projekciju ukupnog linearnog od-J I
stupanja na pravac koji je upravan na dijagonalu vlaka, popre- 
čno linearno odstupanje f .
7.1. ODREDJIVANJE SLUČAJNIH I SISTEMATSKiH GRESAKA 
MERENJA DUŽINA KAO I P0DUŽNIH GRESAKA DATIH 
TAČAKA NA OSNOVU P0DU2NIH ODSTUPANJA U 
POLIGONOMETRIJSKIM VLACIMA
U ispruženim poligonometrijskim vlakovima podužno 
linearno odstupanje nastaje kao rezultat delovanja kako slucaj-
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r.i'r i si s tc'r.iats ki h gresaka merenja dužina tako i gresaka datih 
velicina tj. koordinata datih tacaka.
Greske merenja uglova'i greske datih d'.akcionih ug- 
lova na podužno linearno odstupanje kod ispruženih vlakova ne- 
maju nikakav uticaj.
Kod analiziranja srednjih gresaka podužnih linearnih 
odstupanja treba razlikovati dva slučaja:
1. Kada su dužine merene klasičnim priborom (pantlji- 
J<oiTi), kako je to__ pokazano u /5.111/
Alt = JJs .../7.1/
2. Kada je merenje dužina izvršeno elektronskim da- 
1j i nomerom srednja greska podužnog linearnog odstupanja data je
1 zra z om
2
i— jls n+Xs Siw-r-XosA .../7.2/
Kod slucaja merenja dužina klasičnim priborom, pret- 
postavljeno je da su sva merenja dužna opterećena:
- slučajnim greškama merenja koje idu sa korenom 
izmerenedužine,
- sistematskim greškama' merenja koje su sraz-
merne merenoj dužini i
- konstantnom sistematskom greskom Xo s > koja ne za- 
visi od same dužine nego od pribora kojim je izvršeno merenje.
Navedene sistematske greske imaju u sebi , za svaku 
i'zmerenu dužinu, jedan konstantni deo i jedan promenljivi. Kon- 
stantan deo ispoljava se kao sistematska greska, dok se promen­
ljivi deo sistematske greske utapa u slučajne greske i deluje, 
Zajedno sa nom, kao slučajna greska.
Matematicko očekivanje kvadrata podužnog odstupanja 
bide prema /3.31/, jednako kvadratu srednje greske podužnog li-
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r, e Г' r. 09 0 d s t u p a II j a
./7.3/
0 a n 0 s n 0:
n 11 j i k 0 m)
,2
1. Za slucaj merenja dužina klasičnim priborom (pa^
/7.4/U — /lisSiw^+As^Su..+Ao5,riv 2
2 . Za slucaj kada su dužine merene elektronskim da^
1 j i n 0 m e r 0 m
tv=/( s R - A ! s.S'n.^ l^o.Л^-+-Zfl||  ^ .../7.5/
Kada se za vrednosti poje’dinih srednjih grešaka 
usvoji neka prosecna vrednost za citavu mrežu jednačine /7.4/ 
i /7.5/ neće biti zadovoljene nego de se pojaviti neka poprav- 
ka
;i's,4+x\si-x'.sn?+2ni| -tl \..пљ!
za dužine koje su merene klasičnim priborom odnosno
ij.= 4' n + s4, + 2 m| -1? .../7.7/
za dužine izmerene elektronskim da 1jinomerom.
Poslednje dve jednacine, odnosno čitav si stem jed- 
nacina koje su date izrazima /7.6/ i /7.7/ treba posmatrati kao 
jednacine popravaka u posrednom izravnanju. Primenom metode naj' 
manjih kvadrata mogu se uz jednacina popravaka odrediti nepoz- 
nate greske
7.1.1. PITANJE TE2INA,
Težine pojedinih slobodnih clanova u jednačinama po­
pravaka mogu se odrediti kada se podje od izraza /7.1/ i /7.2/, 






is n + Aif s. Х„Г|^2
I \ 2 I
Ш1 ./7.9/[si ifis
Pod pretpostavkom da je slucajna greska merenja 
jedne strane dominantna u odnosu na ostale greske, odnosno da 
su ostale greske zanemarijivo male u odnosu na ovu gresku, može 




 ^ a .
Vrednosti težina date izrazima Ц А 0 1  i /7.11/ vaze 
za- merenje dužina obavljena klasičnim priborom i' elektronskim 
da 1jinomerom. Ove vrednosti mogu se usvojiti kao prvo približe- 
nje do stvarnih i objektivnih težina. Konačne vrednosti težina 
treba odrediti prema izrazima
Pt
Vi = n +
. J I A H
.../7.13/
tek posto se sračunaju vrednosti srednjih grešaka slučajnih 
sistematskih i datih veličina.
7.2. 0DREDJI7ANJE GRESAKA MERENJA UGLOVA I
P0PREČNIH GRESAKA DATIH TAČAKA NA OSNOVU 
P0PREČNIH ODSTUPANJA POLIGONOMETRIJSKIH 
VLAKOVA
Slučajne greske merenja uglova u ispruženim poligo- 
nometrijskim vlakovima imaju utica-j na poprecno linearno odstu'
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рапје vlaka. Pored toga na poprečno linearno odstupanje vlaka 
imaju uticaj greske datih direkcionih uglova kao greske koordi- 
nata datih tacaka, i to onaj deo položajne greske datih tacaka 
koji predstavlja njenu projekciju upravnu na pravac vlaka.
Kod glavnih po1igonometrijskih vlakova, kao pocetni 
i zavrsni direkcioni ugao vlaka, koriste se direkcioni uglovi 
datih trigonometrijskih strana. Može se usvojiti da ovi uglovi 
u jednoj mreži imaju približno ujednačenu tačnost. Kod spored- 
nih vlakova početni i zavrsni direkcioni ugao su direkcioni ug­
lovi poligonometrijskih strana koji, kako je poznato, imaju u 
mreži različitu tačnost zavisno o'd položaja strane u vlaku. Ta- 
cnost, odnosno težina ovih direkcionih uglova, može se prema [З; 
izraziti preko koef i ci jenata" bp i b^.
Sistematske greske merenja uglova u po1igonometrij- 
skom vlaku, dobrim delom se otklanjaju kroz popravke merenih ug­
lova pri raspodeli uglovnog ods tupan j a . Preostali deo siste- 
matskih gresaka je.dnim delom utapa. se u slucajne greske d'ok je- 
dan deo deluje kao greske datih direkcionih uglova,
Na taj način u izrazu /5.112/ za srednju gresku pop- 
recnog linearnog odstupanja, pojavljuje se same uticaj slucaj- 




Kako je matematičko očekivanje kvadrata poprečnog 
linearnog odstupanja prema /3.31/, ^adnako kvadratu njegove
ti vlak može napisati da je
/7.15/
Kada se usvoji pretpostavka da svi mereni uglovi u
srednje greske to se za
n-
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vlakovima iniaju istu tačnost odnosno istu srednju gresku Pj^  
i da sve date tacke u svim vlacina imaju istii tacnost koordina- 
ta po obema osama ГП| to za ove srednje greske neče biti ispu- 
njena jednakost /4.15/ nego će se pojaviti neka odstupanja
.../7.16/
Ovih jednacina odstupanja bide onoliko koliko ima 
i ispruženih vlakova u mreži.
Primenom metode najmanjih kvadrata, može se od ovih 
j'ednadina odstupanja formirati sistem normalnih jednacina od 
dve nepoznate, dijim de se resavanjem dobiti nepoznate srednje 
greske
7.2. 1 . PITANJE TEŽINA
Jednadine popravaka /7.16/ posmatrane kao greske 
"merenja" nemaju jednake težine. Njihove težine mogu odrediti 
polazedi od izraza / .14/ a saglasno izrazu (3.41)
2
= z NIW+11■ + b p “^ b: 2 mi
Рч>
^ 2 ^ 2
4  ' S w
NfN+ll . hp ,h,
./7.17/
Kada se iz velikog broja vlakova odrede vrednosti 
nepoznatih p, i ГЛ| može se nadi vrednost /7.17/.
Ako su greske datih koordinata zanemarljivo male mode 
se težina poprednog linearnog odstupanja nadi kao
d Г Г  NfN+1] I br , bz
P f -  3 f N - V  4 “^ 4 ./7.18/
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Koristeći izraze /7.12/, /7.13/ i llAlf dobiće se 
težine linearnih odstupanja, u kojima će biti sadržan uticaj 
grešaka merenja i uticaj grešaka đatih veličina.
Saglasno jednačini /3.41/ mogu se nadi težine je- 
dnačina popravaka ~ O d  •
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VIII D E O
SREDNJA GkESKA ,-OLOžAJA CVORNE TAČKE
čvorna tačka u poligonometrijskoj mreži veoma često 
se koristi. Narocito, u poslednje vreme, kod premera naselja i 
gradova,. u retku tr i gonome tr i j s k u mrežu^umede se, umesto trigo- 
noiTietri jski h tacaka, grupa čvornih tačaka. Zato je potrebno ob- 
jektivniji uvid u tačnost položaja č.vornih tačaka. Pri tome je 
važno sagledati sve pojedine uticaje kako slučajm’h i sistemat- 
skih grešaka merenja dužina, slučajnih grešaka uglova, tako i 
uticaje grešaka koordinata datih tačaka.
Koordinate čvorne^tačke, kako je poznato, računaju se 
kao opšta aritemtička sredina:
V/ ..Ук Р к
[p]
у . - " ХкРк
^ [P]
. / 8 . 1/
Xl = Z- St cosVoL'1
ViT.
Хв^ Ž- S l cosVi
Пк




■ Уо.- У & + У  Sb bin "Vl 0=1
Ук + 5l 5шХо
L-1
Predpostavićemo da su rezultati merenja dužina opte- 
rećeni slučajnim greškama, sistematskim greškama srazmernim du- 
žini i konstantnom sistematskom greškom:
= So + \So + Х-о , .../8.2/
Koristeći prethodne izraze mogu se naći diferencija-
11 koordinatnih razlika
d  у  =  - ^  d Уа  t  ^  d  Ув +  ■ -  + ^  d  У  к g j  l x ' " ‘ ® ■
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'П Пт. -n , Г)ч r  10 n-i
+  ^  Z  5 i n V i d S L  +  - - 4 - - ^ Z e L n V t d 5 t t / \ f f ^ I S i s t n ' A -  
+  s l p U  + . . p E  S i  5 i n V l j  +  X . o f I .  s ^ n V ^  p
+ т@г I  sin V^+...s ^  +  Trt I  (^
ло '^)ć.
' ^ U d f i L  + .....+■ £ (X^Xijdpt +
(X-Xsjd'llp^i-----(Х-Хк)< a
. . ./8.3/
dx = Lf] dXA + сЈХв- .^... + dXic -v-^4-X^Vo5V(;d5c +
+ ■•■•4-^ P S c c o s V c U A o f ^ Z c a s U ' + ^  fco^VLi-
ПК.







W K  r  - n  W l л у 4Z.







Radi daljeg jednostavnijegpisanja usvojidemo sledede oznake:
\
K .n.- П/ K 0/ П/
a [PI -^1 5inXi I
z:
=^1 [•P[^ 6"i
X  fX’ ^ 'V'l' J2?dd=Z?ZZ SicosVc 1 a Z i^ Is in X i^ Zi LP3
posle čega imamo:




+ a K Vd
/8.5/
d y  —  cIVa -Q/itQ2.clYBi- ■•• - i-Q^ cIYk -hQ/i Y  YnVi ciS la
Y=i
■<—  + Q ^ Z  sinVidSL vZdi+AoPii-diZ (X'Xc)dpLt...+
+ Q>cZjX-XL)dpc+a.,(X-XZdVp.,4-a^(y-YBjdYp^-R .../8.3а/
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Hi ntcdx =Q^dX4 + Q2dXB+--+QKdyK + Q.Z cosV6dSL + "+QK2Ico5dL.dSL+
' C'1 пх L-1
+ xdz-i-Xoe2-a,i^(Y-yL)dpi----- (y-Vtjup,
-Q, (y-yA)clVp-Cl2(y"Xi)d Vpj—  Q ki ■ ~yv<]d Vp,,
. ../8.4a/
Na gresku položaja čvorne tačke ne utiču samo date 
tačke na koje se vlakovi, koji se sustiču u cvornoj tački , ne- 
posredno oslanjaju nego i date tačke ka kojima su opažani ve­
in i u g l o v i / S l . 8.1/
Prema [\ZJ diferencionih uglova mogu se izraziti u 
funkciji koordinata krajnih tačaka;
y = a  y d X t + Yt + t d х^ - + d . . ./8.6/
posle ,čega se dobija:
d V  ~  d X A  0 ^ ' 0 а д -ј ( У “ Х л ) + d y A  £ а а ^|^У“ Х ^ ) Ј  
+- d X a  ^ Q a a^ (X“ Xa ) +-с1Уа ^О^ ^ ,a -ia[X-Xa )
A d X Б Cl<zO Б&1 (Х‘'Хб)+СЈУб Q2. [X'"Xb)"("1J +
+- Q 2 . Q b^b ( X “XB)+ddB^ O 2 5 б в^ ( Х ~  X b ) ^
+ dXBQv:Qi<K^(X'' Xk:) + dyk:Qki[H^K^(X-XK)] +•
+  dXid^QBQK^j<:(X-XK)-f-dyK.,dic ( X -  X k  ) A-
Г72.
+ G^Z sinXydSi+Q2_Z- sindćdSL+■■■• ^inXidSLi” 
' ^ a , Z j X - X L ) d p , r 0 2 Z ( X - X L ) d p , + - - 4 a K . I ( X - y , ) d p  
ir Л. A 0^ X o
./8.7/
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сЈх = а'Х^-а,И~аА^ [у-Ул)-аУла,^Ал, (у-Ул)- 
-ахд,а,ал^д (у-Ул)-ауА,а, ^а а^ (у -У л )+
+  d  X b C ! 2 . [ 1 ' ' Q b b ^ ( V - V b ) ]  “ с 1 У б 0 2 .  У б в -1 ( У - У в ј -
" с1Хв^020в^Б(У~Ув)-аУ5  ^С12_6б1В (У 'Ув) t-
-r ( у - У в ) ] -  сјУк (У -У \< )-
-  dX\<^QvcQi<:^K ( У ~ У к ) ~ с1Ук:-јС У  £)к^к ( У - У к : ) г  
в 0-,^ cosXtdSLi-a^^ co5XLdSL+--'- + 0 ^ y \ o s X y  S l
/ 8 .8 /
L=1
a, 21
L-l i~ Qz ^Č--1
L y LJ G, - Uo / l y - y c j U j i C '
G ^ X o
■a <--1 DieyL=1k;
' z -
i l l  k r a c e  m a t r i c n o :
dy ^ ^ A S  + 4-d^ A. X 0>i У о
d X -  A 2  " j  A B ^5  +  p  +  d z  A-+  6 2 . 7 v o
g de  ј е . р - ј У х д ,  <^Уд> ^ У д ’ ^• / в ’ *^^В’ ^ ^ В *








в /  =
a . j S i n V . j ^ ............ a ^ s i n V n1
a2sinV^2» • • * > a2SinV
О^ ОлА^  ( X"
0  А у  &а а У Х “Уа)] 
П1ал,д(хУл 





o J i-c u a ^ v -Va ^
'O^ 0а а А У - У а ) 
П1ад,л(у-Ул) 
ОгР^ Пвв^  (У-Ув)Ј
[V-Vb] 




п к п « , ( Х - Х б
1
п Ј 1 - а к к , ( У Л ' к ] ]
(К~Хк)]. A 12-“ - Q k K k k , ( Y - V k )
5l'i<;Q\i^ bx ( Y k ) - Q K Q K , k ( Y - Y k )
0 1 с & к , к ( Х - У к ) - а к В к , к ( Х - У И
37=
cosV^ -j ,a,cosVn,.
a^cos V ^ 2 »• • • » ^2‘'°^^п2 ’
1
б.10ј
, . .  / в м /
К
/~\ -л- Iв  = ^
^^ 21'■•■ ^ P n ^ l — -----------









------------------- a j y - y , , ,  u.a^fv-Vn.a
a . lY -Y iK ajY-Yn Nv У---
.. ../8.16/
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Polazeči od izraza /8.9/, mogu se na osnc- 'u /17/ ne- 
posredno napisati izrazi za srednje greške koordinata čvorne ta-
ске:
niy=U3AtQ|Ai+lJ;
В^ОзВ/^+Гјр C<2,0_рС'2.+-сЈ2 62. ^




Matrica Q| dobija se prilikom izravnanja triangulacije ,
Q3 je matrica recipročnih vrednosti težina a njen izgled zavi- 
siće od toga da li su' dužine merene klasičnim priborom^ili elek- ■ 
tronskim daljinomerom. Matrica Qp definiše zavisnost izravnatih 
uglova u vlaku.
Poslednji izrazi pružaju pouzdanu i kompletnu ocenu 
tačnostiali bi, zbog svoje glomaznosti i obimnosti, teško našli 
primenu u praksi. Njihova primena iziskivala bi obimnija računa- 
nja nego računanje koordinata tačaka. Oni se niogu upcostiti uz 
sledeće' pretpostavke^
- da su date tačke, kao i dati direkcioni uglovi me- 
djusobnonezavisni,
- da date tačke na koje se vlakovi neposredno ne os- 
lanjaju, nego su ka njima opažani vezni uglovi, nemaju uticaja 
na tačnost položaja čvorne tačke.
Uz prednje predpostavke, a polazeći od /8.3а/ i /8.4а/ 
mogu se naći srednje greške koordinata čvorne tačke. Osim toga 
posmatraće se izdvojeno uticaji pojedinih izvora grešaka na tač- 
nost položaja čvorne tačke.
8.1 UTICAJ GREŠAKA KOORDINATA DATIH TAČAKA 
Ovaj uticaj, radi kradeg pisanja, označimo sa:
^ -<2.nn 0. . Л1'7 2. .туТ=а;'^ту>а2 myt ..+а / гпуТ ^ -а/(х-ХАГ m \
+ а^(у - Х в / т \ ,+  ■■•+с1/(х-хк7т '^Рч . . ./8.20/
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n ixV  п " riixV  'TI m a ?  (v-VAf rrifp +
-  (Y-Yb)^ m')p^+ + Qk  (V- Yk ) ' .. / s . 21 /
odnosno uz smene /8.5/
t №  n i V  • ■ -/B-21a/
Pored toga predpostavimo da su težine svih vlakova
i s te
= .... = P^c =  P .../8.22/
kao i da su date tacke iste tacnosti
1^Ул = ^ У & = .... .../8.23/
ГПУд= Ш х б " .....  ^ .../8.24/
pasedobija
% p i ч  ^ '2 Z  U - X l)С^ А,&...Л-С




1- к 1'мх^+ту)+^х m f  L s f
IZ. 2 ^ 1
.../8.26/
'  L=A,B...K
Ако su dužine dijagonala svih vlakova koji se u čvornoj tački 
sustiču, jednake
З л  = 5в"^... = 5 i<2=S ,,./8.27/
dobiće se jednostavniji izraz za srednju grešku položaja 
čvorne tačke
m f = 4 r ( m « + m / ) t - y L 5 2 ( p | i  ..,/8.28/
Date veličine ispoljavaju svoj uticaj na položaj 
čvorne tačke. Prema /8.28/ ovaj uticaj smanjivaće se sa pove- 
ćanjem broja vlakova koji se u čvornoj tački sustiču. Greške 
datih direkciom'h uglova imače manji uticaj na položaj čvorne
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tačke kada se u čvornoj tački sustiče vise vlakova. Sto su đu- 
žine dijagonala vlakova većes utoliko će dati direkcioni uglovi 
ispoljavati vise svoj uticaj.
8.2 UTICAJ GREŠAKA MERENJA DUŽINA 
Na položaj čvorne tačkeutiču i greške merenja duži 
na. Ove greške mogu se podeliti :Па slučajne, sistematske sraz- 
merne dužini i konstantne sistematske greške. Slučajne greške 
merenja dužina, zavisno od sredstva sa kojim se vrši merenje, 
mogu delovati po zakonu:
.../8.29/ 
i li
. . ./8.30/5~ М 5
8.2.1. UTICAJ SLUČAJNIH GREŠAKA MERENJA DUŽINA 
Deo greške koordinata čvorne tačke koji potiče od
slučajnih grešaka merenja dužina označimo sa ГПу,^ . 
ćemo ga polazeći od /б.За/ i /8.4а/
a d 0 b i -
-  Vll \fll + 1^21
-t С1^[51П^'')Ј1\сГЈ521<:+- SLf]^ V2ić +
./8.31/




•r q A cos Vimisin+'CosAiK []1г,+..+
/■ .../8.32/
Prethođni izrazi, koji daju uticaj slučajnih grešaka merenja 
dužina na tačnost položaja čvorne tačke, mogu se uprostiti pod 
pretpostavkom:
- da su vlakovi, koji se u čvornoj tački sustiču,-1
razvučeni
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- da su sve poligonometrijske strane u svim vlakovi 
mamedjusobnojednakedužine:
S)j = .... ... = S







/г  Гјз' I  Hl 
=  Гјз t  n i c o s M ./8.34/
./8.34a/
Ako je u svim vlakovima podjednak broj' strana:
.. Hic^n .../8.35/
dobija se jednostavan izraz zai uticaj slučajnih grešak'a merenja 
dužina na tačnost položaja čvorne tačke:
m 2 25 ,/8.36/'^“ 14
Kad slučajne greške deluju po zakonu /8.29/ dobiće
s e :
m 2 . Q 5'2 14 . . ./8.37/
odnosn 0
^ 2 “ К .^‘ -^5 ' . . ./8.38/ '
za slučaj da se slučajne greške pokoravaju zakonu /8.30/.
c
Uticaj slučajnih grešaka merenja dužina opada kada 
se broj vlakovaj koji se u čvornoj tački sustiču, povećava dok 
se sa povećanjem broja strana u pojedinim vlakovima odnosno uku- 
pnom dužinom pojedinih vlakova uvećava.
Uvodeći smenu /8.5/ u izraze /8.31/ i /8.32/ uz pred' 
postavku 0 razvučenosti vlaka dobija se:
m —^2 L?]2, ( Pl S'l sLn^ ''V^ -г--- +' pp . ../8.39/
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С05^ ']). -V-"-+P^Sk COS 2
m
'К2. [p]
i /f) 1  r^ , /r.'Z
2 [p]^ (Pi^SAtp;"5B+.. S k )
. . ./8.40/
. . ./8.41/
Kada se slučajne greške merenja pokoravaju zakonu 
/ 8 . 2 9 /  111 / 8 . 3 0 / ,  pa le zatiilna unesu edgsvafajudi iiPazi 
dobijase:
1
LP] . . ./8.42/
Ovim je pokazano da se kod ocene tačnosti položaja 
čvorne tačke na uobičajeni način, vodi računa samo 0 slučajnim
0
greškama merenja dužina.
8.2.2 UTICAJ SISTEMATSKIH GREŠAKA 
MERENJA DUŽINA
Ove greške mogu biti srazmerne merenoj dužini Л  ili 
konstantneХ о odnosno nezavisne od dužine.
Uticaj sistematskih grešaka srazmernih dužini na ta' 
čnost položaja, čvorne tačke dobiće se polazeći od /8.3а/ i




Koristeći smenu/8.5/ i IZ.21J dobija se:
S c kl
d. =-Y" sLnpL ; d 2 . = - V ^  /о' ^ 1=1 ' ^ к .. ./8 .44/
Ako su vlakovi pravilno rasporedjeni oko čvorne tačke odnosno 
ako je razlika -р1-=с/= const.  ^ и/”18У je pokazano da je
^  ; L  c o s \)l = 0
.../8.45/
pa pod tim uslovima, sistematske greške X  merenja dužina, neće
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imati uticaja na tačnost položaja čvorne tačke.
Uticaj konstantne sistematske greške na tačnost pO' 
ložaja čvorne tačke dobiće se polazeći od /8.3а/ i /8.4а/
mv"=
П1хд= . . ./8.46/
Kada se iskoriste izrazi /8.5/ i /8.27/, dobija se
. ./8.47/L=1 ■ '
Na osnovu poslednjeg izraza, a u vezi sa izrazom 
/8.46/, može se zaključiti, da konstantna sistematska greška 
merenja dužina neće ispoljiti svoj uticaj na tačnost položaja 
čvorne tačke, ako su vlakovi oko nje pravilno rasporedjeni i * 
ako imaju isti broj strana."
8.3. UTICAJ GRESAKA MERENJA UGLOVA
Uglovi koji se koriste pri računanju koordinata čvo- 
rne tačke nisu medjusobno nezavisne veličine, jer su u procesu 
izravnanja postali medjusobno zavisni, čija se korelativna za- 
visnost može izraziti matricom reda (П-^  + П|2,1---+ Пк ).
Svi uglovi-u svim vl ac1mamedjusobno su zavisni ali 
uvažavati kompletnu zavisnost tj. korelacionu matricu reda 
/ П-) + Л2.+ ---+Пл) bio bi veoma obiman posao. Osim toga korelativna 
zavisnost medju uglovima koji ne pripadaju istom vlaku, veoma 
je mala pa je iz praktičnih razloga treba zanemariti. Prema to­
me, za računanje položajne greške čvorne tačke smatraćemo da su 
medjusobno korelisani samo uglovi koji pripadaju istom vlaku. 
Korelaciona matrica izravnatih uglova u vlaku biće:
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Q-Pi; ~ U;
Wi,“ l -1 . . . -1
4
Wi
S -1 Wl-1 ■ .. -1
-1 -I . . -1 . . /8.49/
Prema /17/ proizvod matrice Q /t vektora bi će w H
(
А ' ^ а ^ А  = [ а а ] - А ^ п ]  .../8,50/
Uticaj grešaka merenja uglova na položaj čvorne ta-
čke, ako se pri tome uvažava sve prethodno rečeno, a polazedi
od /8.3a/ i /8.4a/
2ч r„iZJ2' i4Ii,(m/ )p= (q/ e (X -A)"- [q; ^  (X -xc)j A p t- 




( m A  p = { a f g  (V- У О Ч  Гп', l A f a
-  I J a l E l Y - E r j  t]p4 ■ - ,4ln1 .../8.52/C=1  ^ 8=1 , .... . , ,
Ako su u jednom vlaku sve strane medjusobno jednake
i ako je vlak razvučen: imade-mo
Y ]p=.faAxi/i54i...+n/-,^a;%x?(it8+-;+/
2.
+ [o/AX/f+x4 ■.-tnl)-TrCl/AX^1 + 2+--'- + n/^jr]p4
+  [ а / д Х ^ ( 1 / г 4 - ^ п ^ ) - А п ' / д У / ( Е ^ " " ^ п . :
1 ] 2- .../8.53/
2- 
A
2- . Ч/4/.2 г) 2+2'^ -v--+n'f)-7|;|'Q^  AVi (l-*-'2-+--'"kn>i)'^ JFjp+
.2]
1
d' aV i (l524■■+ n|)- A q '/ д y "
/■
i'









2f m y ) p=[a / лх/4 П/ n,+1Ј/4П, 41) + Д (r,^
-^--+ а Х к П к (Пк 4
'm x = |а;лУ2-: ј^[|^/п^+
4--;У:^а'^!лУк n
/8.56/
л У2^Г)2(П2^ 2 ' ly4-
/8.57/12^ к_ДУ 1)к 1"к.+ 1 Л 4 П к 4'/;Ј1Јр  
Uvažavajući predpostavku da su u razvucenom vlaku
i s trane' med j usobno jednake koefidijenti a^. bide;
aL'- _1_idt -z 1.7 Q  L p /2. Л 2- . ../8.58/
Kada se poslednji izraz uvrsti u /8.56/ i /8.57/ dobija se za
pojedine vlakove
i t  a / Пх(п , + 1 ) / 4 a + 1 ) = 7 /  ^т У  ) y  R l + 1 ) -




1 4r/i.'d-S17.  12
/ - - 1 7
se Č1an
Kako broj uglova u vlaku ne može biti manji od 3, to
1 ^12.[Tl '^36 ‘^ože zanemariti. Sada de izrazi za srednje gre- 
ske biti dosta uprošdeni a smatrademo da su svi uglovi u vlakovi 
ma mereni istom tačnošdu.
Y ^ 4  "■ лх| + ■ ■ +  )  Op
(171x4 p = ( 4 2 ^  Лy4  Д ^ 4^  ду/ј q ^p
a '”'? .../8.60/
gde је;Л4|. iAYt, prosedna koordinatna razlika u i-tom vlaku
1
n^. - broj strana u i-tom vlaku.
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Prosečna koordinatna razlika u i-tom via 
kao
mozG se i zrazi ti
Д Xi, n, 7 П,-
/8.61/
pa će izrazi /8.60/ dobiti novi oblik:
/ т У в  = /V  JL 1 2
4 П 1 + 5
1 2 U?
, Л П ^ + 5
^   m \ i
2 , 4 0 7 ^ 5  
m l  ~
-X i
ili napisano skračeno:





1 ^  4Hi+5.2
2 \ П P ___ ___
 ^ 4  J L  f  4П1^5
/-А <3
( х - х о 2
/8.63/
2
Uticaj grešaka merenja uglova na položajnu grešku čvorne tačke
м ' ' - Д | ______1 4  40^1-5 r.,4
'^P И  n f  .../8.64/.
Ako se predpostavi još da je broj merenih uglova u svim vlaci- 
ma jednak dobiće se vrlo jednostavan izraz za sredju položajnu 
grešku čvorne tačke nastalu zbog grešaka uglova
'|р 1Z ../8.64
Ako pri merenju uglova nema sistematskih grešaka onda se svugde 
rnože unoti 5ШбпаГ|р =ГПр /8.65/
8.4. UKUPNA SREDNJA GRESKA KOORDINATA ČVORNE TAČKE 
Ukupna greška koordinata čvorne tačke može se naći 
kada se sumiraju svi pojedini uticaji koji su ima1i uticaja na 






2 1__ ^  4Pcz5
4 ^ 1 ? г  my? ^  ^  1 4fx-Xt)" 6p+ и 4  ,p: L  P  scn"v.^
I
L--112OT^ n;2
+ d f 2 Л Z 'I Л - 0 .,. ./8.65/
4-
Z 1 4-'Пц-5 К/ s,\Z ,Z^2 q Z a Z
’12[p]^ И  W  Ao . . ./8.66/
Ukupna položajna greška čvorne tačke biće
1 ^  Z  2 ITlA '<-
М  = ^ r p , p ?  r,PgP + 1LPJ Г5
2 -Р
2_J___ А = Л П 1 - 4 5 о ^ л 2
P IZLPJ^  n).z Sc^4fd,+-d2)tA^(e/+e . . ./8.67/
Kada se i ovde učine pretpostavke:
- da je tačnost koordinata datih tačaka konstantna,
- da su svi vlaci sa prelomnim uglovima 180° i рга- 
vi 1 no rasporedjeni,
- da svi vlaci imaju podjednak broj strana izmerenih 
istom tačnošću, dobiće se jednostavnjje formule za ocenu tač- 





Z ( X - y 4 g p , + - K W / j / Ž s i n V c + '
IZLPJ^ ћ  n Z
.../8.68/
М / = 4
zm p














IX D E O
POLOŽAJNA GRESKA MA KOJE /R-te/ TACKE 
U UMETNUTOM POLIGONOMETRIJSKOM VLAKU 
Uzećemo u razmatranje slučaj kada se vlak, izravna- 
va po prostoj metodi, kako se u praksi najčešće radi . Pri ta- 
kvom izravnanju dobiće se koordinate svih poligonometrijskih 
tacaka u vlaku.
Do istih koordinata moglo bi se doci i jednim^maio 
dužim^putem. Naime, možemo svaku tacku vlaka smatrati kao cvo- 
rnu u kojoj se sustiču dva vlaka koji polaze od datih tačaka. 
Svakako da ovakav nacin racunanja nema nikakav praktican zna- 
caj jer je duži a daje iste rezultate kao prosta metoda. Teo- 
rijski znacaj je u tome sto se sva izvodjenja u vezi tacnosti 
koordinata i položaja čvorne tačke rnogu uproščeno primeniti 
na ocenu tacnosti poligonometrijskih tacaka.
lovdeusvojimuobicajeneoznake:
1 - pocetna tacka vlaka,
N - zavrsna tacka vlaka,
N - broj uglova u vlaku,
П. = N-1 - broj strana u vlaku
^p ^z koeficijenti koji se odnose na deo vlaka od poce- 
tka odnosno od kraja vlaka do R-te tacke vlaka ciji se polo- 
2 a j 0 c e n j u j e .







2a slucaj da su dužine merene pantljikom.
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Kada se dužine mere elektronskim daljinomerom koe- 
ficijentideimatiizgled
T  n ..J9.2!
U slučaj pol igonometri jskog vlaka koef-: ci jenti uticaja sistema- 









& = j P = p t . c o s R - ^ f c o s V .
.../9.4/
Г+1
Vrednosti ovih koeficijenata bide isti bez obzira da li se me- 
renja vrse pantljikom ili elektronskim daljinomerom.
Slidno kao ' i kod dvorne tadke, može se i ovde raz- 
matrati ukupan uticaj svih izvora gresaka na tadnost položaja 
tadke vlaka. To bi nas dovelo do veoma glomaznih izraza koji 
bi u praksi tesko našli primenu. Zato demo pretpostaviti da su 
dati direkcioni uglovi nezavisni medjusobno kao i da su neza- 
visni od koordinata datih tadaka. Takodje demo smatrati da su 
koordinate datih tadaka nezavisne. Ova pretpostavka je sasvim 
realna kod sporednih vlakova jer se glavni vlaci na koje se 
sporedni oslanjaju obidno izravnavaju po prostoj metodi tj. od- 
vojeno uglovi i koordinate.
Radi jednostavnosti razmatrajmo pojedinadno uticaje 
pojedinih izvora gresaka.
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9.1. UTICAJ GRESAKA DATIH VELIČINA 
Uticaj grešaka datih velic'ina može se naći kada se 
iskoristeizrazi:
т,>а^т,'+ тр[с1р(ул,)Ч^+аЈ(х-х.Г E] .. ./9 .5/
l-i=o; m|+Qi т>.„+ mp[ap"(y«-y,fb|.+as (y„-y,i“ b d . .../9 .6/
)^j =  apHb+Gbi4S + m ^ a f  sd bp +  ab-sd b J /9 .7/
Za razvučen vlak i jednakih strana, mogu se'za
k 0 e f i c i j e n t
,/n-r)^(









Formule indenticne sa pretho'dnim izrazima izvedene su u 
[  16 7 pod brojem /8.176/.
Uticaj gresaka koordinata datih tacaka bice najmanji 
na sredini vlaka. To se može pokazati kada se pretpostavi da 
su date tacke jednake tacnosti. Za usvojenu pretpostavku iraamo
‘I
rblll (П^ 
n m; p'i’ b z I o  b KJ
.../9 .1 1 /





f(b~ 0 2Q Г- ^(rA)>0 .../9.12/
Analiza pokazuje da izraz ima svoj
minimum u sredini vlaka, tj. uticaj gresaka datih velicina bi­
de najmanji na položaj tačke koja se nalazi u sredini vlaka.
Zatim se može analizirati uticaj gresaka podetnog i 
zavrsnog direkcionog ugla, na tacnost položaja tačke zavisno 
od njenog mesta u vlaku. U tom uticaju^za jedan odredjeni
vlak^kao konstantne vrednosti^pojavljuju se 
dok od položaja tacke u vlaku zavisi deo:





f' 9__Г(П-Г) f П-2Г) 
R 'f r - 0  z a  г = о ^  r = a  t  r= ~ Y
Tf'r-o)>0 ima minimum f(r=o) =  0
Г1 P '
T(r=n)j>0 ima minimum V ( r = n )= 0  .../9.13/
' f “(гс^Ј <0 maksimum -
Na osnovuprednje analize može se zaključiti:
- uticaj grešaka početnog i završnog direkcionog ug- 
ia na početnoj i završnoj tački vlaka (kako se i očekuje) jed- 
n a k j e n u 1 i ,
- taj uticaj raste simetrično od krajeva vlaka ka 
njegovoj sredini, da bi u sredini imao svoj maksimum gde je 
vrednost funkcije » 1/16
9.2. UTICAJ GRESAKA MERENJA DUŽINA
9-2.1. Utica.i slučajnih grešaka merenja dužina
Као polazne jednačine za ra;zmatranje ovog uticaj a 
mogu nam poslužiti izraz'i /8.31/ i /8.32/
(my,f= О р Е  r ] s ^ s i n ^ V . + a l У.
*Јгј-с1р|Ј f]/cos^ +  a l g  fis,co5'Vt
Pretpostavimo da je vlak razvučen i jednakih strana 




fmx,)q-O05 V [ ( p ^ )  Д Е б .
odnosno




=  ifJ.in-ri Г ./9.16/
pri čemu je:
s- srednja greška jedinice težine merenja dužina
1 ■ i
^težine za slučajS 2 . + ■ ■ ■ • +  5 г  P z  5г+1+ 6 г + г +  - ••■4 
шегепја dužina panoljikom, a Kada sg dužiriG гпбге Glektronskirn 
daljinomeroiT., važićG sledeče vrednosti:
P z=-i-p __f г
Uvažavajući prednje oznake mogu se dobiti srednje greškekoor- 
dinata i položajna greška R-te tačke poligonskog vlaka:
(ГПу V r(n-rl 
n=  /is stn ./9.17/
.../9.18/
• . . (9.19)
gde je:
ps - srednja slučajna greška merenja dužine elektronskim 
daljinomerom.
Na osnovu izraza /9.16/ može se zaključiti da greška 
polozaja tačke u vlaku zavisi, od broja tačaka u vlaku, od du- 
žine vlaka, od položaja tačke u vlaku 1 srednje greške jedi- 
m c e  tezine inerenja dužina. Kod merenja elektronskim daljino­
merom greška položaja zavisi od: srednje greške merenja du- 
zina 1 položaja tačke u vlaku ali ne i od ukupne dužine vlaka.
9.2.2. UTICAJ SISTEMATSKIH GREŠAKA MERENJA DUŽINA 
Sistematske greške utiču na tačnost položaja tačke
vlaka. Njihov uticaj može se naći kada se iskoristi formula 
/8.44/ i /8.47/.
Koeficijenti njihovog uticaja, za slučaj poligonskog 
vlaka bide dati u izrazima: /9.3/ i /9.4/.
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Uz pretpostavku da.je vlak razvucen i jednakih strana 
koeficijenti d-i  ^  ^ G-i ^ 6 2 . imacevrednostije-
d n a k e null.
Pomstavanje uticaja delovanja sistematskih gresaka 
nierenja dužina natačnost položaja tačke pol i gonometri js kog 
vlaka, kada su sve strane u razvučenom vlaku jednake, realno 
je očekivati. Naime, raspodela linearnihodstupanja 1 u 
poligonometrijskom vlaku vrši se srazmerno dužinama poligono- 
metrijskih strana, pa se time odstranjuje uticaj promenljive 
sistematske greške, bez obzira da li su strane u vlaku iste du- 
žine ili različite.. Za slučaj različitih dužina pol i gonometri j- 
skih strana, pojaviće se, jedan sasvim mail praktično zaneir.ar- 
Ijiv, preostali uticaj konstantne sistematske greške merenja 
d u ž i n a .
9.3. UTICAJ GREŠAKA MERENJA UGLOVA
Do uticaja gresaka merenja uglova, može se doci na 
isti nacin kao i kod cvorne tacke.
Za R-tu tacku vlaka može se iz izraza /8.3/ i /8.4/ 
izdvojiti uticaj gresaka merenja uglova
d d p . + |ijx.-X.) dp. . . ./9.20/
-p
2.
V 2 i: fXc- .../9 .2 1/
Matrica kojom se definise korelativna zavisnost me- 
renih i izravnatih uglova data je izkazom /8.49/ a odgovara- 
jući proizvodi izrazom /8.50/.
Koristedi izraze /9.20/ i /9.21/ može se dobiti uti­
caj gresaka merenja uglova na koordinate R-te tacke vlaka.
P4, fp/u vP / P, f
' 1 Ш )
. . J § . 2 2 !
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Uz pretpostavku da je vlak razvucen i jednakih stra-
r,a i da su sve strane merene istom tačnošću koeficijenti a i
P
a bide dati izrazom /9.2/. Za izraze /9.22/ tada dobijamo:




j w : . r [ r ± l )  Г f n - r ) ( n - r + l l  
n 2 П
(m xj|5 =  f]' (n-r)(n-r-tltf2n-9r^ll . ./9.23/
n+ 1
n - r  r(r-f1) Л  (П-Г)(П-Г4-1)
n 2 n ■ Z ./9.24/
Uvodjenjem smene;
А У = Ун-Y
=
K N^~X^  f- rfo-r) Г Г (П -П (П + А )
n n 1 izn П 7
M L
Z , ,2
rfn-r) ■ г ( П - Г И П + 4 )
r-i 1 n / 12П Л+1
И1
? i
г(п-г) ' г( П - г ИП4-41
i n / .12П n+ 1 4-2.
79.25/




U poslednjim izrazima koeficijent uz |'|p dosta je 
glomazan pa bi ga za praktidnu primenu trebalo utabliciti. 
Njegoye vrednosti bide prilidno male. Zato je pogodno posta- 
viti uslov da se srednje greške dobijaju u cm pri čemu de se 
“ ^i) izražavati u kilometrima.
Oznadimo koeficijent:
_ _ I -1
{r -206 265‘
r(n-r) 'г(П-г)(П+ A)izn. n+ 1
79.29/
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R)jj(cm)= Г|ј1| B r 5 1 (trm) . . ./9.32/
Koefi ci jentiU'U jedno preds ta vl j a j u uticaj gresaka 
merenja uglova na kvadrat srednje greske koordinata i položaja 
u slucaju kada јеЛл= 1" a dužina 1 km.
9.4 UKUPNA SREDNJA GRESKA KOORDINATA I
P0L0ŽAJA R-te TAČKE POLIGONSKOG VLAKA 
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IM f yN-Yi)V(n-r) ' Г ( П - П ( П + 4  , л1r'l i n  / 1 2 П 1 ■ n+1 '
./9.34/
rfn-r)J
■ ffV n-r) r IyUS p2 OiN "t-
gde je
iim-r)T i I n izn ■■[
Ip Uz) S-i KJ
T(n-rKn^A) , 0 
n+1 ^
./9.35/
Poslednji izrazi izvedeni su uz prdtpostavke koje 
uvažavane i pri izvodjenju uticaja pojedinih izvora grešaka:
- da su date tačke nezavisne,
da su dati direkcioni uglovi nezavisni,
- da je vlak ispružen,
da su dužine u vlaku jednake i merene istom tac-
nošću.
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Izrazi koji bi se dobili bez ovih pretpostavki bill bi veoma 
glomazni 1 ne b1 naSli primenu u praksi. Mora se priznati da 
ni uproSdeni (poslednji) izrazi nisu kratki i jcdnor.tavni za 
računanje. Zato pojedine koeficijente u njima^treba utabliči- 
ti , te olakšati postupak racunanja srednjih gresaka.
Uvedimo oznake:
frl"n / P12. UKti pnn-fi р_-Г(п-пn - u  n' A.
Sa uvedenim oznakama srednje greske dobiće jednostavniji izgled
2- Л ги.а , /1 m2 , r . . 2.M , n r^/)y,^ — Azp 17])',+ Ac.2 ГП)ц +  5k n^’V-d- BRiXM-X-l) (KmJ +
Ck>  - f p I UZj 
1
/ 9 . 2 1 /
./9.38/
iN ЛАЈ [kW] '
1 7 7 A rj, П7х|-}- A r2. П1хк4- C (кт) COb'^ y +  B r (Уц-УЈ [\ш]-+-
7“ Сд^ |-^ј'[5)=+bz] (Ун-Y'i) ( Н
Mr — Акр Мк +  Akz Mm +  B r 5  1 w fhum) +  C б -I w ( >f m]-Н
ffjAf+bd S« («1 .../9.39/
Prethodni izrazi važe za slucaj mererja dužina pantljikom.
Kada se dužine mere elektronskim daljinomerom izgled 
srednjih gresaka promeniće se samo u delu koji zavisi od slu- 
čajnih gresaka merenja dužina, dok de ostali članovi ostati isti.
ГПу^ —  A pp П7у,-1-А^ П^1у^ + Ске (J$ Sln^y+ B r U n - (kiyi)-I-
4- Г fl^ '^ •1+ uz
2
(Kml ./9.40/
ПУ/r— A rj. 117x,+A rz ПУ Xw+ Сде pis co5^V+5к(Ум-У1) ^ кт)Ч-
+  Cxi
9^
Л ui Yu- (fcm) ./9.41/
KlR AR|o M ? + A rxM n +  Скг P s^ +  B r S A  (кт) 
+ C rp (-Ш) (bp+bz) S L  iKw,) . . ./9.42/
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Prethodni izrazi pružaju moga.,.ost da se dobije 
srednja greska koordinata i položaja ma koje tačke glavnog 
poligonometrijskog vlaka. Zatim se može ićT sukcesivno do ma 
koje tacke u ma kom vlaku. Tako se može za ma koju tacku, bi- 
lo kojeg vlaka. dobiti položajna greska. a da se pri tome vo- 
di racuna o greskama merenja i datih veličina počev od trian- 
gulacije pa do te tacke.
9.5. P0DUŽNA I P0PREČNA GRESKA P0L0ŽAJA 
MA KOJE (R-te) TAČKE VLAKA
Podužna greska R-te tacke vlaka može se dobiti ako 
se usvoji da se pravac pružanja ,.vl aka poklapa sa pravcem u 
ose. Tada je V= 90° ^xi = 0 , ЛУ-
Do ovih gresaka raože se dodi polazedi od izraza/9 .3 3/ i
/9.34/





I) Л ГГ(П-Г] 1 bz) 52.I N
r f n - r )  r n n - n i n + A ]  , n 1 





4- 'r ( n - r ) l






+  /Js +
/ fDp  ^r(n-r)Г П 12П
м;=т;7глу, и^=т1-4-п1у'
Pod greškama datih tačaka 4 Шу. treba podra-
zumevati projekcije položajnih grešaka datih tačaka na dija- 
gonalu vlaka. dok su greš ke Шх, i projekcije položajnih gre­
saka datih tačaka na pravac upravan na dijagonalu vlaka.
Kada se iskoriste koeficijenti /9.36/ dobija se
- И ј a . -
iiix^ = А к(=П1?,^ ~Ак2П17н+
H1r^=- Аку 1Пх,+Ar2 l^ X*-+ Sin + Cr^  bi) 51AN
. (9Лб) 
(9-^ 7)
M r —  ARfMi^ +  ARiMM+CR^jSiw-^- B r S ih
, ln. " \ 2+ Cr/j 1^1 j ^b-p+bij S im .... (4'i^J)
Prethodni izrazi važe za slucaj kada su dužine merene pant-,
1 j i k 0 m .
Ako su dužine merene elektronskim daljinomerom gre-
ske de imati izgled
Г П к . = A r .  Ш у , +  Г П у ^ - 9  C r p  Lj . A9-^ 9]
m « \ - A . p m ' + A s . m k + B R ' S t + c ' 4 -ff(bp*bz) s t  .... (,,50)
M k "" A rp MlA +  Axi M n + C rs Br
rrif
I 8" I A (9.51)
Izrazi /9,49/ i /9.50/, pružaju niogućnost da se 
sracunaju projekcije položajnih grešaka ma koje poligonomet- 
rijske tacke na pravac dijagonale vlaka i pravac upravan na 
dijagonalu vlaka. Ove greške, u daljem tekS'tu, nazivaće se 
podužna i poprecna greska položaja tacke.
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X D E O
OCENA TAČNOSTI NADMORSKE VISINE 
ČVORNOG REPERA
Nadmorska visina čvornog repera računa se po po
znatim formulama;
рл + Hzpi'*'..Hr pr .../10.1/
[-PJ
gde je: + h-|
= Нђ + . . ./10.2/
Н = + hr Y- y-
Kada si izraz uvrsti u /10.1/ dobija se:
H
Hapi+HbpZ'+' -'+Hr-pr fli hrp
[-PJ
Odgovarajudi difererrcijal nadmorske visine cvornog repera
./10.3/
bio b i
cl H - p p j  (P’f d Ha+Ps d- Prd H>‘)+  [p3(P d h -i+ p2clhz+ "+Prdhr] . . . / 1 1 . 4 /
Sada se može učiniti pretpostavka da su visinske 
razlike^dobijene nivelanjem^opteredene slucajnim i sistemat- 
skin greškama i to da na svaku visinsku razliku, pored slu- 
cajne greske, deluju dve vrste sistematskih gresaka: jedne^ 
koje su srazmerne dužini nivelmanskog vlaka i druge koje su 
srazmerne nivelanoj visinskoj razlici.
Sistematske greške srazmerne dužini mogu nastati 
kao posledice delovanja refrakcije.jZakrivljenosti zemlje i 
nejednake dužine vizure kod čitanja letve na nižoj i visoj 
veznojtacki.
Sistematske greske srazmerne visinskoj razlici ja- 
vljaju se kao posledica sistematskih gresaka, podele letve
ili zbog neujednačenih podela na letvi sistematskog karakt^ra
160
Uzrok ovoa vrsti sistematskih grešaka je i uticaj refrakcije,
koja ina suprotne zakrivljenosti ka višoj i nižoj veznoj tacki
Tako ^ se diferencijali nivelanih visinskih razlika 
mogu predstaviti kao:
dn4=(5'k/ +  X.s5'i-i-Akh.v  ^ /105/
Direrencijal definitivne visine cvornog repera bide ^
+
^  [l^ 'dHa^ -'p2dHb+--- -d-frdHrj+^j
Л5 (l^ 'id^  + P2S2.+ '-"-ff ’rSr'j+||^A,k[f''h.'ti-p2hi+---+'PrKr) •••/10. 6/[p]
Težine visinskih razlika u geometrijskom nivelmanu
najcesce se racunaju kao reciprodne vrednosti dužina nivelma- 
nskihstrana
S. ./10.7/
Č i m e s e d 0 b i j a
'PfdHr)+
+ /\ = -f X K- ' ГА"Г [12 n . ./10.8/[p] '
Poslednji izraz može se krade napisati u matridnom obliku
'dH  =  A * | + B * < 5  +  X s ^ + A h f ^ / h , ^ .  . . . / , 0 . 9 /
g d e j e
1 ' ' =  IdHo c l Hb - - - dHrll
 ^ “ .../10.10/
Sada se mode napisati srednja greska nadmorske vi- 
sinedvornogrepera:
“ и )  +  ( p ] /  h,
.../10.11/
10.1. UTICAJ GRESAKA VISINA DATIH REPERA 
Uticaj gresaka visina datih tadaka mode se nadi ako 
poslednjeg izraza izdvoji prvi sabirak na desnoj strani.
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■часИ jednostavnijeg izvodjenja usvojimo pretposta- 
vku da su nadmorske visine datih repera medjusobno nezavisne 
5ч.гп1т tim njihova korelaciona matrica bide dijagonalna mat- 





pa deodgovarajudi proizvodi biti:
e ii2 л _  1 .^2^2
't — |LI| =  Шна+Рг ITIhi/ '■рг Шнг) .../10.13/
Poslednji izraz predstavlja uticaj grešaka visina 
datih repera na tačnost nadmoi-'ske visine čvornog repera. U 
tome izrazu mogu se učiniti dalja uprošdenja pod pretpostav- 
kom da su svi dati reperi iste tačnosti i da su sve visine ni- 
velmanskih strana sa istim težinama:
m»rniiA= ■=тн.= т| const=-p
Тако se na kraju dobija dosta jednostavan izraz za srednju 
grešku visine čvornog repera;
.../10.14/
10.2. UTICAJ SLUČAJMIH GRESAKA 
MERENJA VISINSKIH RAZLIKA
Uticaj slučajnih grešaka merenja visinskih razlika 
može se nadi ka“da se izdvoji, iz izraza /10.11/, deo koji se 
odnosi na slučajne greške merenja. Njega demo, radi kradeg 
pisanja, označiti sa
2 , ,2








odgovarajući proizvod bio bi: '
Poslednji izraz identičan je sa onim koji se u pra- 
ksi koristi kod ocene tacnosti nadmorske visine cvornog re- 
pera. Samim tim se, kod ocene tačnosti nadmorske visine cvo- 
rnog repera, zanemaruju svi ostali uticaji osim uticaja slu- 
cajnih gresaka merenja.
10.3. UTICAJ SISTEMATSKIH GRE5AKA MERENJA
Ovaj uticaj može se dobiti ako se iz izraza /10.11/ 
izdvoje odgovarajudi uticaji sistematskih gresaka. Zato prvo 
posmatrajmo onaj deo koji se odnosi na sistematske greske sra- 
zmerne duzim mvelmanskog vlaka i njega oznacimo sa /Лз
Мз-Л.' .../10.18/
Pod pretpostavkom, da su težine svih nivelmanskih 
strana jednake
-"Lr = V = 5 . ./10.19/d 0 b i demo:
=  .../10.20/ 
Poslednji izraz pokazuje, da uticaj ove sistematske 
greske nede zavisiti od broja nivelmanskih vlakova, koji se
sustidu u dvornom reperu nego od prosedne dužine nivelmanskog 
vlaka.
Uticaj sistematskih grešaka koje su srazmerne ni- 




.../10.21/M4 =  [ j ^ I h , P / " X V
К a k 0 j e
^  ~  ...no. 2 2 !
pad terGna, to ćg ovaj uticaj biti naročito izraŽGn kod onih 
гбрбга od kojih nivGlinanski vlak idG po tGronu vGlikog pada 
(uspona). Kod cvornih repera koji su na istoj visini sa da- 
tirn reperima ovaj uticaj nestaje, kao i kod cvornih repera 
koji su na nekoj srednjoj visini datih repera.
Prema tome ovaj uticaj bio bi
[p] .../10.23/
Ako se usvoji pretpostavka da su težine sv1h visinskih raalika 
medjusobno jednake i da sve visinske i-azlike iniaju iste padove 
/uspone/ terena dobide se jednostavniji izraz
m : =  h V К/ . . ./10.24/
10.4 UKUPNA GRESKA NADMORSKE 
VISINE ČV0RN0G REPERA
Ukupna greška nadmorske visine cvornog repera do­
bide se sumiranjem pojedinih uticaja. Kada se izrazi /10.14/ 
/10.17/, /10.20/ i /10.24/ , koji predstavljaju uticaje po­
jedinih izvora gresaka, sumiraju, dobide se
4=f ni| + /LlL ^ .../10.25/
Na osnovu prethodnog izrapa može se zakljuditi sle-
dede:
uticaj gresaka datih velidina, ne zavisi od du- 
žina nivelmanskih strana. Smanjenje ovog uticaja postiže se 
povedanjem broja vlakova i to ide srazmerno kvadratnom korenu 
izbrojavlakova.
Uticaj slučajnih gresaka merenja raste srazmerno 
kvadratnom korenu iz prosedne dužine strane, dok se smanjenje 
ovog uticaja postiže srazmerno korenu iz broja vlakova.
Uticaj sistematskih gresaka nivelanja, koje su 
proporcionalne dužini nivelman'ikp ПР. ncfsip npny'nmonnon
1 64
bez obzira na broj vlakova koji se u čvornom reperu susticu, 
Ovaj uticaj može se umanjiti pravilnim izborom stanica i ve- 
znih tacaka kao i vodeci racuna da se nivelanje vrši po po- 
voljnoni vremenu.
Sisteniatske greske nivelanja srazmerne visinskoj ra' 
zlici nastaju zbog sistematskih grešaka podele letve kao i 
zbog uticaja refrakcije koja ima suprotne krivine ka visem i 
nižem terenu. Iz ove si ike vidi se 
da refrakcija na negnutom terenu 
daje sistematsku gresku nivela­
nja srazmernu visinskoj razlici 
i duži ni vi zure.
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XI D E O
OCENA TAGNOSTI NADMORSKIH VISINA REPERA 
U UMETNUTOM NIVELMANSKOM VLAKU
Nadmorske visine repera u umetnutom nivelmanskom 
vlaku racunaju se na osnovu popravljenih visinskih razlika, 
Popravljene visinske razlike racunaju se take sto se na me- 




1 Г- =-£iL_Q,- 4+^зГ----+ Г'-
^  LS]  ^ [SJ
Sračunate vrednosti visina imaće izraze:
./11 .2/
u, = ц ( 5lП I riq I I J - g J 5 Si s ( + ■
- H g ^ 4 (  1-
Si+ 5 z  
■ L5]
+
5 i + 5!Z I
C5] y
Ha [l“. tsjSii-5-2-1-S t
CSJ
j+Hg Si+-52+53 S 1 + 3 2+S3
./11.3/
+
rs ]  ‘ ‘^П ‘ [5]
_  S i i-S z ^ i-S s ] _  S 11 5-2Ј- 5 t  ^  ^ ^^
L5] LS]
Hn= Ha II S LWS 3 гч+п 2 .
Rau. Kradeg pisanja uvedimo oznake
K  =  —[S]
K 2 =SliSe
1-- +f) n [5]
^  St
K n  =
[ 5 ]




posle cega se dobijaju jednostavniji izrazi za nadmorske vi 
sinerepera.'
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"'-i ha('1 ^^i) +  HbKi+ h.^i“ f^i) ---+fla+KN)
H7 ="Ho fl"K 2 )+  Hg K2 + Fm (l-K2)+-^2 f l “ K!z)~ 1^ 2 +^h ]
.../11.5/
Hn = Mq (1- 1^ 11)+ Hgkn +• fl - Kn)f A^ + .. "^ n^) - Kn ■
Poslednji izrazi mogu se mnogo kraće napisati kada se to iz- 
razi u matricnom obliku
.../1 1 .6/
Odavde se, prema /'177 može direktno preći na srednju grc-sku 
nadmorske visine ma kog repera u nivelmanskom vlaku.
Ш
ode je: H, . '. . . . н
M j A ^ Q j A - h p i s  B * Q « B
'  ^
1 ' " "a • «b
h









, -k^ , -k^
1-k^ ,1-кз , -k,
3 ’ ' "3
2 >■ -2 ’ "2
1-кз ,1-k, ,1-k.
• > “k-j, “ki
• > "k^, ""k^
. , -кз, -кз






Г а ■ ^ab
J
^ab ^^ bb
Matrica Q| kao i srednja greska jedinice težine^^ , uzimaju 
se iz prethodnog izravnanja nivelmanske mreže na koju se vlak 
0 s 1 a n j a .
Da bi se dobila kompletna ocena tacnosti položaja 
ma kog repera, potrebno je posmatrati sve pojedine uticaje 
koji imaju udela u tacnosti visine repera. Zbog toga posrnat- 
rajnc. pojedinacno pojedine izvore gresaka.
11.1. UTICAJ GR£ŠAKA VISINA DATIH REPERA 
Uticaj gresaka visina datih repera na koje se nivel 
manski vlak cslanja predstavljen je sabirkom ju'^A^Q^A u iz 
razu /11.7/. Kada se izvrse naznacena množenja, matrica dobi- 
ja se matrica:
M r  P J
Ql 1 , Qi2 ’ Qi3 > • • *‘ ’ ^ 1 n -
Q21 » Q22 » ^23 ’ --- , ,Q2n
^31 ’ Q32 » Q33 . • • • ' ’ ^3n
°nl ’ *^ n2 ’ ^пЗ ’ . . . . , Q’ ^nn
./11.9/
gde se pojedini clanovi matrice / 1 1 .9/ mogu uopsteno napisati
Medjutim ovi clanovi ne govore mnogo o uticaju gre­
saka datih visina na visine repera u umetnutom vlaku. Zato 
učinimo pretpostavku; da je nivelmanski vlak sa jednakitn stra- 
nama tj.
Si - $2 = S„ = = S
dime će se dobiti jednostavniji izgledi koeficijenata
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k. - 1 Л1NS 1 -k. = 1
N-i .../11.11/
Cada se izrazi /11.11/ unesu u /11.10/ dobijaju se
jednostavn1ji izrazi koeficijenta korelaciie 0-
 ^T j
^ij"~2 [/N-i / j + /N-j/i j .../11.12/
Kod koeficijenata /11.12/ matrice / 1 1 . 9/ dijagonalni 
clanovi daju nam mogccnost ocene tačnosti dok mesoviti clanovi 
daju Korelativnu zavisnost visina pojedinih repera u nivelman- 
SnOfti vlaku. Tako dijagonalni članovi imaju izgled




Poslednji izraz pruža mogućnost da se izvrši analiza 
uticaja gresaka datih velicina, tj. visina datih repera, na 
visine pojedinih repera u umetnutom nivelmanskom vlaku. Veli­
cina ovog uticaja zavisice od mesta repera u vlaku tako da se 
redni broj repera u vlaku može uzeti kao nezavisna promenlji- 
va u izrazu /11.13/ cijim se diferenciranjem dobija.
^LL |^'2 I ^ QQ 2 Qa^) ■ aa
odakle je
I ^  H (Cjpa Qn^)
Q-q q -2 Qa^
Pretpostavimo da su dati reperi iste tačnosti Q a a = Q g g  ali da
izmedju njih postoji Q.q S 7^ 0 korelativna zavisnost 
cime se dobija da je
 ^ - 2 .../11.15/
Analiza pokazuje da ima svoj minimum za- vred-
nost i = ^ odnosno visina repera koji se nalazi u sredini vla- 
ka bide manje opteredena greskama visina datih repera od ma
kog drugog repera u vlaku. Tako se za i 2 dobija
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Q,
1 /N-r J = 0 , 5 Q j -
Uz ucinjene pretpostavke dobiće se jdnostavni izrazi 
za uticaj gresaka visina datih repera na visinu ma kog repera u 
vla ku:
Slededa tabela daje zavisnost uticaja gresaka datih 
velicina od položaja repera u vlaku
Tabela 1 1 , 1
i
2 3 i 4 5 6 7 8 9 10
1 0,50 0,56 0,63 0,68 0,72 0,76 0,78 0,80 0,82
2 0,56
0
0,50 0,52 0,56 0,59 0,63 0,65 0,68
3 0,63 0,52 0,50 0,51 0,53 0,56 0,58
4 0,68 0,56 0,51 0,50 0,51 0,52
5, 0,72 0,59 0,53 0,51 0,50
6 , 0,76 0,63 0,56 0,52




Koristedi prednju tabelu može se nadi deo srednje greške nadmor- 
ske visTne repera u vlaku koji potide od grešaka datih velicina:
MNf^|QaQT= ш | т  ' .../Л.17/
Prethodna tabela jasno ukazuje da uticaj gresaka da­
tih velicina opada idudi od krajeva vlaka ka sredini, a na
sredini vlaka dostiže polovinu vrednosti srednje greške datih 
repera.
Koristedi izraz /11.12/ može se nadi koliku korela- 
tivnu zavisnost, izmedju nadmorskih visina pojedinih "repera u 
vlaku, daju visine datih repera. Pri tome demo pretpostaviti da
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su dati reperi medjusobno nezavisni tj. da je = 0
N^Q.j = / N - i/  /N-j/Qj,3 + iJQijb ..,./11.18,
Ako usvojimo da su dati reperi iste tacnosti tj. da
su im jednaki težinski koeficijenti 4aa = '^ bb''5-J dobi ćemo:
Q-t; - 1 N■ Ч “
Prema poslednjem izrazu vidi se da dati reperius- 
lovljavaju medju traženim reperima dosta veliku korelativnu za- 
visnost. Ova zavisnost je utoliko veća:
- što je u vlaku veči broj repera,
- sto su reperi bliži jedan drugom i
- sto su reperi bliži jednom kraju vlaka
Za
N = 5 2 3 Л





N = 8 2 3 4 5 6 7
1 0,69 0,59 0,50 0,41 0,31 0,22
2 0,56 0,50 0,44 0,38 0,31
3 0,50 0,47 0,44 0,41
4 0,50 0,50 0,50
5 0,56 0,59
6 0,69
Prethodna tvrdjenja jasno se vide iz prethodnih tabela gde su 
'prikazani ovi koeficijenti za 4 i 7 repera u vlaku.
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“ i . 2.  UTICAJ GREŠAK... .4ERENJA 
V I S IN S K IH  RAZL- ,чА
Do uticaja gresaka merenja visinskih razlika na tac- 
nost visine ma kog repera u vlaku može se doći polazeći od iz- 
raza /11.7/ pri cemu de se uticaj grešaka merenja visinskih 
razlika označiti sa
..../11,20/
gde je matrica B data izrazom /11.8/' matrica je matrici re-
ciprocnih vrednosti težina nivelanih visinskih razlika. Posto 






Ako se usvoji da su sve nivelmanske strane medjusobno 
jednake tj. da je
d 0 b i j a s e
Si=S>2 = 8 3- .. .=S = S n
N-1 , M-2 , N-3 , ... , N-n
N - 2 , 2(N-2) , 2(N - 3) , ... ,2(N-n)
N-3 , 2(M-3) , з(м-з) , ... ,3(N-n)
N-n 2 a[N - n) J
j
, З[м - n) , ... ,r(N-rj
../11 .22/
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J- J _L 1 ZMatrica kojom se definise kore 1 a ti vna^ za v i s nos 
meoju pojedinih repera uvlak;, nastala zbog gresaka nivelanja, 
dobija se veoma jeanostavno. Uzmimo dva primera: Neka je broj
nivelmanskih strana u vlaku N=11 odnosno da u vlaku 1 ma 10 re­
pera
B"'Q 5-
B ^ Q B = -
i , 9 , 8 , 7 , 6 , 5 1, 3, 2
i 9 ,18 ,16 ,14 ,12 ,10 , £ , 6, 4
8 ,16 ,24 ,28 ,28 ,25 ,12 ,19, 6
j 7 ,14 ,21 ,28 ,24 ,20 ,16 ,12 , 8
6 ,12 ,18 ,24 ,30 ,25 ,20 ,15 ,10
1 5 .10 ,25 ,20 ,25 ,30 ,24 ,18 ,12
1
' 4 8 ,12 ,16 ,20 ,24 ,28 ,21 ,14
6 9 ,12 1 5 ,18 ,21 ,24 ,16
2, 4 6, 8 1 0 12 ,14 ,16 ,18
1 , 2, 3, 4. 5, 6 7 8 , 9,
p r i m e r: neka u vlaku ima sedan
6, 5, 4 > 3, 2, 1
5, 10, 8 > 6, 3, 2
1 ■
4, 8, 1 2 > 9, 6, 3
7 ! 3, 6, 9 > 12, 8, 4
2, 4, 6 5 8, 10. 5
1 , ?- } 3 ) 4, 5, 6
, 1 0
Tabe]a 1 1 . 4
Tabe1 a 11 . 5
Na prethodne dve matricp lako se uočava zakonitost. 
fiaime шагНса težinskih koef 1 cijenata za „=6 repera /7 n1vel- 
mansklh strana/ dobija se kao deo «trice za n=10 repera tako 
sto se od njenog gornjeg desnog 1 donjeg levog dela izdvoje 
dve trouglaste (gornja 1 donja) matrice od po 6 ko1ona■{redova) 
koje se spoje u jednu kvadratnu matricu.
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Za ocenu tačnosti interesantni su članovi na glavnoj 
dijagonali. Oni se mogu dobiti jednostavno po obrascu
Q r -
1 1 rfW-r)S .../11.23/Pr N
sto predstavlja reciprocnu vrednost težine (težinski koef i c' -  nt) 
nepoznate kote.
11.3 UKUPNA GREŠKA NADMORSKE VISINE 
MA KOG REPERA U VLAKU
Greska nadmorske visine ma kog repera u vlaku može 
se dobiti sumirajudi pojedine uticaje /11.16/ i /11.23/
'Hr ,s- .../11.24/" r ^  N
Na taj nacin, može se sukcesivnim postupkom, vrlo
jednostavno, dodi do srednjihr gresaka nadmorskih visina repera1
u svim vlakovima. Do srednjih gresaka nadmorskih ■ visina dvornih 
repera može se dodi iz posrednog izravnanja ili iz opstih ari- 
t m e t i Č k i h s r e d i n a .
Ako pocetni i zavrsni reper nemaju istu tadnost onda 
se srednja greska visine ma kog repera u nivelmanskom vlaku 





Iz samih izraza za srednje greske visina repera vidi 
se, da su pri njihovom izvodjenju uzimane u obzir' greske datih
repera, i sludajne greske nivelanja dok o sistematskih greskama
0
nije vodjeno raduna.
Svaki reper u nivelmanskom vlaku može se smatrati 
kao dvorni reper u kojem se sustidu dva nivelmanska vlaka koji 
polaze od datih repera. Visinske razlike od podetnog (zavrsnog) 
repera kao i dužine sabiraju se u jednu vrednost kao podatak 
dobijenmerenj'em
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hp = Zlh.г L--1
5p =  Z  5 l
L=1
hz = i h ,L=V'\■Л
W
5 z = Z  htL=r-ri
.../11.25/
Jasno je da se ovakvim računanjem, što se u oraksi 
ne čini, reperi posmatraju kao pojedinačni a ne kao vezani u 
vlak. Pri tome se cini pretpostavka, da su svi reperi medjuso- 
bno nezavisni, što nije realno ali u znatnoj meri olaksava 
željeno dokazivanje
bi
M  _  (rlp-i- Z)Fpi~ (Hz —  fiz)Px 
Рр-^Рг /П.26/
I r J
Odgovarajuca srednja greska, koristeci /10.11/ bila
M h; = m| ( ] ^ ] - / n i s /






Л 2- / / 5p5z Л ^  {tgcCi + Џ -с^2 -1_




Prethodni izrazi važili’bi za slucaj nivelanja vi’- 
\











- da su sve strane u vlaku, a samim tim i težine,
jednake'
- da nivelmanski vlak ide po terenu jednolikog pada
tj . da je tgc/-) = - tqcLri
dobija se srednja greska nadmorske visine za ma koji (r-ti)
reper u nivelmanskom vlaku,
iNzid!
m 7  =Mr '"Up I И / " 'Hz + .../11.32/
'-5 L-
i to za vlak koji ide po terenu povoljnom za nivelanje.
Za vlak koji ide po terenu nepovoljnom za nivelanje 
dobija se srednja greska
M h Шир ( - ^ )  + 'кг) ^ Mt.S
-p 4-^^ [S





Iz uporedjenja izraza /11.32/ sa izrazom /11.24/ zaključuje se 
da su oni identicni ali s tom razlikom sto izraz /11.32/ sadrži 
i uticaj sistematskih gresaka merenja visinskih razli.ka. Prema 
tome on je dosta objektivan kod racunanja srednje greske nad­
morske visine repera u nivelmanskom vlaku.
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XII D E O
12.1 SREDMJA GRESKA ODSTUPANJA ZBIRA VISINSKIH 
RAZLIKA U NIVELMANSKOM VLAKU
U umetnutom nivelmanskom vlaku zbir merenih visinskih
razlika treba da zadovolji uslov da je j'ednak razlici visina
krajnjih tačaka







Ovaj uslov neće biti ispunjen kako zbog gresaka u merenju vi 
sinskih razlika tako i zbog gresaka nadmorskih visina datih 
repera. Odstupanje, kako se u praksi radi, označimo sa
fh-(Hb- H a)— Г  hi .../12.2/
Odavde se može naći diferencijal odstupanja
с1к= сЈН8-с1На~с1 h/1 — dНг — dhi----dhn-dhN 3/
f
Pretpostavimo da je svaka nivelana visinska razlika 
h^- opteredena:
- Slučajnom greškom nivelanja Sa.
- S i s t ema t s kom greskom n i v e l a n j a  koja  j e  s r azmerna  
d u Z i n i n i v e l m a n s k e s t r a n e X - i S ^ i
- Sistematskom greskom koja je srazmerna nivelanoj 
visinskoj razlici X w  h.c
0 d n 0 s n 0
d hi = + +Xi-hi .../12.4/
Sa ovom, smenom dobide se diferencijal odstupanja
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d i - ^ c l U H A ^ - Ž S . - h t  S * - X h l h .i-< 'I'"'
М a t r i č n 0 n a p i s a n a j e d n a č i n a b i 1 a b i
/12.5/
S d e j e:
dfh—  A'^J-hB^h - X s J S i  — XhZh'
A"=ll-1, -1
-1’ - A  -1, .... ,-1
A-il dHд , dHg II










Sada Tzvršimo naznačena množenja 
A Q | A  (Ваа -P Qbb —  2Qa b)
/U^B"QkB =  /Uk E -Х
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dati reperi medjusobno nezavisni,.
Kada se vlak oslanja na repere cije su nadmorske vi- 
sine odredjene u postupku posrednog izravnanja nivelmanske mre- 
že, tada se korelaciona matrica Q| kao j srednja greška jedi- 
ni ce težine Jjj .-preuzimaju iz pPsrednog izravnanja nivelman­
ske mreže.
2 V  ^
. . ./12.13/
Kod nivelanja visinskih razlika moraju se razlikc- 
vatidvaslucaja;
- nivelanje po terenu iste povoljnosti za nivelanje, 
pri cemu se težine odredjuju kao reciprocne vrednosti dužina ni 
velmanskih st.rana
.../12.14/
-drugi slucaj je, kada se nivelmanski vlak proteže 
duž terena različite povoljnosti za nivelanje. Tada se težine 
odredjuj u po formul i
P^4 = .../12.15/
Za ova dva slucaja dobijaju se odgovarajude srednje
greske odstupanja fh
■h ° I Л-А / 4=4
M \2
K . . J M A ^ I
rAi+A?(|,s.f+xi,(i h.f
.../12.17/
Ako se pretpostavi da su dati reperi odredjeni sa 
istom tačnošću
Ш иа= П1н;^=П1| .../12.18/
poslednja dva izraza .glaside
In, J / 4-4 / \[-^ )
.. ./12.19/
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2 m| +/I k I  .../, 2.20/
Od poslednjih izraza moze se preci na granična odstu- 
panja, odnosno na dozvoljena odstupanja univelmanskorn vlaku.
H \ 2. IJL \ 2-
I
4 ^ -  t\l ДнГ5л+ГЈ15.Г+Х^1К.Г+2т/ -0-1 I / / 1 2 . 2 1 /
1=^
2 fy I 0 ly 2
h I 6  + L  1 I)? .../12.22/
12.2. M0GUĆN0ST ODREDJIVANJA SLUČAJNIH I SIS- 
TEMATSKIH GRESAKA NIVELANJA I GREŠAKA 
DATIH VELICINA NA OSNOVU ODSTUPANJA ZBIRA 
VISINSKIH-RAZLIKA U N I VELMA NS KIM V LAC IMA
Odstupanje zbira vis.inskih razlika. od njegove teori- 
jske vrednosti safno po sebi predstavlja gresku pa se njegova 
srednja greska može izjednačiti sa samom vrednošću odstupanja.
Pojedinacna odstupanja ne mogu mnogo da ukazu na mo- 
guce izvore grešaka. Zato odstupanja treba analizirati za či- 
tavu mrezu te iz njih pronadi koji su mogudi izvori gresaka.
Jedan od mogudih nadina kojim se može nadi vrednost 
ovih Uticaja jeste da se usvoji pretpostavka:
, - da su sva merenja izvršena sa istom sludajnom
g res kom yik ko j a de biti neka srednja vrednost za ditavu mrežu
da se zasistematske greške usvoji takodje neka pro 
sedna vrednost Xs i A,iv
- da su dati reperi pogresni za neku prosednu srednju 
gresku .
Prema ovome za svaki nivelmanski vlak mode se na^
pisati po jedna jednadina odstupanja oblika 
\)i~ yUk [5]a"^Xs [5], —  fko . . J\Z.22/
1 30- -
Svakako da će ovih jednačina biti onoliko koliko ima 
i nivelmanskih vlakova /п/.
Do na j verova tni j i h vrednosti nepoznati h | [ j ^ ^ k, ГП| 
niožemo doći primenom metode najmanjih kvadrata posle cega demo 
sistem od n_ jednadina svesti na sistem od četiri normalne je- 
dnadi ne.
Za radunanje ovih nepoznatih pogodnije je koristiti 
odstupanja u nivelmanskim vlacima nego u nivelmanskim poligo- 
nima, iz razloga što nam odstupanja nivelmanskih poligona ne 
mogu pružiti nikakvu informaciju o uticaju grešaka datih re- 
pera niti o vrednosti sistamatske greške koja je srazmerna ni- 
velanojvisinskojrazlici
Iz odstupanja nivelanskih poligona može se odrediti
Xl Рз S3 tako odredjenim vrednosti ma udi u izpaze /12.23/
1
Time bi se postiglo da na ove greske nemaju uticaja greske da­
tih velidina koje, zbog svoje neujednadenosti, mogu znatno da 
iz deformisu. Na taj nadin, mogu se uticaji pojedinih izvora 
grešakasradunati u dve etape.
12.3. PITAMJE TEŽINA
Do težina pojedinih jednadina gresaka /12.23/ može 
se dodi polazedi od izraza /12.19/




[S]+ 2 П к
k 1 . .  Ј \ г л м
Kao prvo približenje može se usvojiti da su tezine 
date poznatim izrazom
[S]. . . ./12.25/
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Pošto se odrede sistematske greške nivelanja л greške datih 
veličina može se izraz za računanje težina, prema potrebi,
proširiti na ostale članove
~  [S]+ /12.26/\јЛјг\„
Jasno je da ovo proširenje ima smisla samo u slučaju 
kada ovi uticaji nisu zanemarljivi.
U jednačinama grešaka /12.23/, kao slobodni članovi 
figurišu kvadrati odstupanja . Saglasno izrazima (3.41)
težine jednačina grešaka dobiće se kao
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Z A K L J U Č A K
U radu tretirana je veoma aktuelna materija, odredji- 
vanje gramčnih grešaka u geodetskim mrežama. Sa razvojem me- 
rne tehnike i metoda rada ova problematika dobijade sve vise u 
značaju. Problem graničnih greSaka-dozvo1jenih odstupanja pos-
taje sve znadajniji. Njegov značaj naročito se uvedavasa poja-
vom novih instrumenata i pribora.
Ranioe. kada se raspolagalo manje preciznira instrumen- 
tima nisu toliko dolazHi do izražaja svi izvori slučajnih a 
naročito sistematskih greSaka merenja. Pored toga, kod razvi- 
janja mreža i merenja u njima. poštovao se princip "od većeg 
manjem . Тако je za dozvojjena odstupanja - granične greške 
bilo sasvim dovoljno uvažavati prisustvo delovanja slučajnih
grešaka merenja 1 parameter t koji zavisi od usvojene verovat-
node A-Af/p-t)
NovT instrumenti i nove metode rada učinili su da se 
slučajne greSke merenja svedu na najmanju meru. Medjutim uti- 
caj spoljnih prilika i ostalih izvora sistematskih grešaka ni- 
je se bitno izmenio. Тако sistematske grežke ‘које su nekada 
bile beznacajne, danas se sve viSe ističu. pa u merenjima vi- 
soKe tacnosti i preciznim merenjima predstavljaju ozbiljnu sme- 
tnju daljem povećanju tačnosti merenja.
Kerenja izvršena novim preciznim instrumentima uklapa- 
jn se u postojede geodetske mreze odredjene nekada i pre 50 go- 
ačnost merenja izvršenih u datim mrežama često je ispod 
nivoa tacnosti merenja koja se u njih uklapaju. Zato se nemi- 
odstupa od principa "od većeg ka manjem". Samim tim.kod 
definisanja dozvoljenih odstupanja, neophodno je potrebno uva- 
žavati i prisustvo greSaka datih velieina
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U radu je razmatran problem odredjivanja granicnih gre- 
šaka - dozvoljenih odstupanja. Istaknut je opsti oblik formule 
za računanje granicnih grešaka a -- 
kojom bi'Se vodilo računa o ■
- uticaju slučajnih grešaka merenja n
- uticaju greŠaka datih velicina
- uticaju sistematskih grešaka srazmernih merenoj 
V e 1 i Č i n i A.
- uticaju konstantne sistematske greske/.^. i
- parametru t zavisnom od usvojene verovatnode
Medjutim, zbog složenosti materije, a naročito . zbog
nepoznavanja vrednosti pojedinih parametara koji su prisutni 
u prethodnoj formuli, nije b-i 1 o moguće u svim slučajevima dati 
stroge formule koje bi objektivno vrsile selekciju izvršenim , 
merenja. Izvedene stroge formule za granične greške po pravi- 
lu su veoma glomazne sa vise parametara. Cesto su vrednosti 
ovih parametara promenljive i unapred nisu poznate. Zbog nepo­
znavanja vrednosti pojedinih parametara, bilo bi nemogude sra- 
dunati dozvoljena odstupanja. Zato su u radu udinjene odredje- 
ne pretpostavke, posle dega su dobijene dosta jednostavne ap- 
roksimativne formule koje u praksi mogu nadi primenu.
Kriterijumi za granidne greSke merenja dati su sa ci- 
Ijem da se preko njih vrši selekcija rezultata izvrsenih mere­
nja. Medjutim za istu vrstu merenja, isti pribor i istu meto- 
du rada u raznim evropskim zemljama nisu iste dozvoljene gra­
nidne greske. Ilustracije radi, mogu se uzeti izrazi za najve- 
de dozvoljene razlike izmedju merenja dužina napred-nazad, po- 
Ijskom pantljikom po terenu I kategorije za nasu državu i 
SR Nemadku. Tu se jasno uodavaju razlike, ne samo izmedju koe- 
ficijenata koji figurišu u navedenim izrazima nego i u struk-
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turi navedenih formula. Zato je u radu učinjen kritički osvrt 
na izraze za odredjivanje dozvoljenih odstupanja koja su ranije 
bila ili se i danas koriste u pojedinim evropskim drzavama.
U poslednje vreme sve je vise prisutna pojava da se 
precizni radovi oslanjaju na radove izvedene sa manjom tacno- 
Š Ć U .  Zato se greske datih velicina ne mogu vise smatrati kao 
zanemarljive. Zbog toga je pokusano da se da jedno opste re­
sen je i postupak kako treba definisati dozvoljena odstupanja 
uzimajudi pri tome u obzir sve uocene izvore gresaka.
Formula л--г data je u najopstijem obliku i
može se primeniti na sva merenja. Medjutim, kod njene konkreti- 
zacije može se naići na velike i često nepremostive teškoće, 
naročito praktične prirode."
Koriščenje opšteg izraza za dozvoljena odstupanja u 
po1ig0nometrijskim mrežama dalo bi veoma opširne i za praksu 
nepodesne izraze. Posmatranje uticaja pojedinih izvora gresaka 
vrseno parcijalno. Pri tome su uvažavane odredjene pretpostav- 
ke sto je dovelo do jednostavnijih izraza za granične greške^ 
dozvoljena odstupanja. Koristedi ove izraze dolazi se do odre- 
djenihzakljucaka:
- Uticaj gresaka koordinata datih tačaka na tacnost po- 
ložaja poligonometrijskih tačaka najveći je na početku i na kra- 
ju vlaka, dok idudi ka sredini vlaka ovaj uticaj se smanjuje..
- Greske datih direkcionih uglova imaju najvedi uti­
caj na tacnost položaja tačaka na sredini vlaka dok se idudi ka 
krajevima vlaka ovaj uticaj smanjuje.
- Srednje greske merenja dužina i uglova povedavaju 
svoje delovanje idudi od krajeva ka sredini vlaka.
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- Sistematske greške merenja dužina kada je vlak raz- 
vucen jednakih strana i kada ide po ter-..и iste kategorije nede 
imati uticaja na tacnost položaja po]igonometrijskih tacaka u 
V1 aku ,
Kod podužnih i poprecnih linearnih odstupanja svi na 
vedeni izvori gresaka imaju svoje uticaje koji sumarno delu- 
ju. Njihovi Uticaji na podužno i poprecno linearno odstupanje 
dati su sažeto u izrazima /5.111/ do /5.114/. Tu je važno uo- 
čiti da promena opažača i zamena pribora sa priborom iste tac- 
nosti, povoljno utice na smanjenje podužnog linearnog odstupa­
nja ispruženog vlaka,dok kod poprecnog linearnog odstupanja 
zbog prethodnog izravnanja vrednosti merenja uglova, bolje je 
zadržati isti pribor i opažača.
Delovanje gresaka merenja visinskih razlika ima svoj 
uticaj na tacnost visina kako cvornog repera tako i repera u 
umetnutom nivelmanskom vlaku. Uticaj slucajnih gresaka nivela- 
nja bide vedi kada se u dvornom reperu sustidu dugadkinivel- 
manski vlakovi. Analogno ovome, u nivelmanskom vlaku, uticaj 
gresaka nivelanja bide vedi na nadmorske visine repera koji 
su bliži sredini vlaka, dok de visine repera koji su bliži da- 
tim reperima biti manje opteredene greskama nivelanja.
Sistematske greske nivelanja koje su srazmerne nive- 
lanoj visinskoj razlici kao i one koje su srazmerne dužini 
nivelmanske strane, pod odredje'nim uslovima, kako je to rasma- 
trano u poglavljima X i XI, nede ispoljavati svoj uticaj na 
tadnost nadmorskih visina repera u vlaku.
Visine datih repera odredjene su sa nekim greskama.
0 tim greskama mogude je voditi raduna'kako pri izravnanju tako
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i prilikom ocene tačnosti. Pri tome se pretpostav1ja da su geo- 
detske tacke solidno stabilizovane i da ne podležu nikakvim po- 
meranjima. Medjutim, usled "disanja" zemljine kore moguce je 
pomeranje tacaka po vertikali. Bilo bi poželjno, ako je moguce 
da se i o ovoj cinjem’ci vodi racuna prilikom odredjivanja doz- 
voljenih visinskih odstupanja u vlacima. Tom pitanju trebalo 
bi posvetiti posebnu pažnju. Ponekad se zahteva da se sprovede 
posebno nivelanje u cilju utvrdjivanja pouzdanosti visina datih 
repera. Greske apsolutnih visina datih repera, narocito će is- 
poljavati svoje delovanjena nadmorske visine njima bliskih
repera dok de od njih udaljeniji reperi manje biti opteredeni 
greskama datih visina.
U radu je istaknuta dinjenica da sistematske greske 
merenja imaju mali uticaj na položaj tacaka u vlaku. Smanjenje 
njihovog uticaja postiže se u uobidajenim nadinom raspodele od­
stupanja. Pri tome se sistematske greske iz popravljenih koo- 
rdinatnih i visinskih razlika uglavnom odstrane. Zato, prilikom 
uzimanja u obzir greska datih velidina, u njima ne figurisu si­
stematske greske. Medjutim, u nepopravljenim koordinantnim vi- 
sinskim razlikama sistematske greske ispoljavaju svoje puno de- 
lovanje, te je stoga o njima potrebno voditi raduna.
Na kraju, sva odstupanja koja se radunaju u poligono- 
metrijskTm i nivelmanskim mrežama, pod pretpostavkom da u nji­
ma nema grubih gresaka merenja, mogu pružiti nekakvu informa- 
ciju 0 postignutoj tadnosti merenja odnosno o greskama datih 
velTcina. Kolike su greske merenja a kolike su greske datih 
velTcina ne moze se saznati iz pojedinadnih odstupanja. Kada 
se sva ova odstupanja posmatraju za jednu vedu mrežu i na njih 
primeni metoda najmanjih kvadrata može se odrediti vrednost 
pojedinadnih gresaka.
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Svako odstupanje može se smatrati kao jedna jednačina 
g'rešaka u kojoj su nepoznate kvadrati srednjih grešaka merenja 
1 srednjih gresaka datih veličina a Slobodan član kvadrat samog 
odstupanja. Ovakvih jednacina gresaka ima onoliko koliko ima i 
vrednosti odstupanja, Primenom metode najmanjih kvadrata može 
se od jednacina gresaka formirati sistem normalnih jednacina 
u kojima će kao nepoznate figurisati kvadrati slucajnih i si- 
stematskih gresaka merenja kao i gresaka datih veličina. Pri 
formiranju normalnih jednacina veoma je važno izvršiti pravi- 
Ino racunanje težina pojedinih jednacina popravaka. Pitanje 
tezina kvadrata odstupanja načelno je reseno u poglavlju /3.5/ 
ovoga rada. Kada se za kvadrate srednjih^ gresaka dobiju male 
negativne vrednosti može se smatrati da su vrednosti tih sred­
njih gresaka jednake nuli odnosno zanemarljive.
Pitanje dozvoljenih odstupanja u geodetskim mrežama 
nije u ovom radu do kraja reseno. Namera je bila da se ukaže na 
put rešavanja problema dozvoljenih odstupanja. Odredjivanje ko- 
na cnih izraza za dozvoljena odstupanja kao i odredjivanje od- 
govarajućih koeficijenata u tim izrazima mora biti permanentan 
rad koji ce pratiti razvoj merne tehnike i mogučnosti novih 
i nstrumenata.
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